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RESUMO 
O controle de colunas de destilação, geralmente, recorre a 
modelos est~ticos short-cut e modelos dinAmicos reduzidos para o 
projeto de controle destes equipamentos. Neste estudo, avaliou-se 
os modelos est~ticos short-cut pela eficiência das malhas de 
controle por antecipação em manter o fator de separação em seu 
valor especificado1 isto porque, a expressSo ana11tica dos 
controladores est6ticos, utilizados por estas malhas, 6 derivada 
destes modelos est~ticos . Por outro lado, analizou-se o modelo 
dinAmico reduzido genérico, proposto por Skogestad e Horari, 
através da comparaçSo das respostas fornecidas por tais modelos, 
para uma dada variaçSo nos fluxos externos ou internos da coluna, 
com as respostas fornecidas por um modelo dinAmico rigoroso 
Desta comparação, verificou-se a necessidade do aperfeiçoamento 
do modelo proposto pelos autores, para determinadas colunas 
estudadas neste trabalho. Tamb6m, foi mostrada a aplicabilidade 
dos modelos estáticos short-cut na obtenção dos ganhos estáticos 
e dos modelos dinAmicos reduzidos na obtençSo de parAmetros 
essenciais ao projeto de sistemas de controle multivariáveis, 
formados por malhas 
parâmetros estudados 
de controle feedback 
são representativos da 
Sendo que, 
intensidade 
os 
das 
interações entre estas malhas e da sensibilidade destas malhas 
aos erros de modelagem e as mudanças nas condições de operação da 
coluna de destilação. 
ABSTRACT 
Static short-cut and reduced order d~namic models are 
norMa 1 b used--tor" lhe desian_o_f_ contr.oLs!:lste.ms for dist i 11 at ion 
r 
coluMns. In this work we avaliated the known static short-cut 
separation factor of the columns. On the other hand, we analized 
the generic reduced d!:lnamic model of Skogestad and Horari, 
comparing the reseonse of_this model for variations in externai 
and internai fluxes with the one obtained through a rigorous 
tra~-b!:l-tra!:l model. This comparison has shown the necessit!:l of 
improving the reduced model, leading to a more general one, of 
the same degree of complexit!:f. 
;We also anal~sed the applicabilit!:l of the static short-cut 
mo~els for calculation of the static gains and that of reduced 
d!:fnamics models for calculation of those parameters needed for 
the design of feedback control s~stems interaction between 
loops, robustness of the controller relative to mismodeling and 
changes in the operation conditions of the column . 
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1. INTRODUÇXQ 
CAPITULO 1 - INTRODUÇXO 2 
1 . 1 - Consideraç~es Gerais sobre o Controle de Processos 
O projeto de sistemas de controle segue dois passos 
essenciais : a especificaç~o dos objetivos do sistema de controle 
e a seleç~o da configuraç~o~-de ~ontrole mais adequada O 
primeiro passo estâ intrinsicamente relacionado ao objetivo 
bâsico da operaÇ~o da planta do processo, que é o de maximizar os 
lucros pela obtenÇ~o dos produtos com o ~nimo de custo de 
produç~o. Para isso, alguns critérios importantes , tais como, a 
operaç~o da planta dentro dos limites de segurança, a regulagem 
das condiç~es ambientais , a concordância da qualidade do produto 
e da taxa de produç~o com às especificaç~es do produto, o ~nimo 
de danos a natureza e as restriç~es operacionais devem ser 
observados 
O segundo passo é determinado pela escolha das variáveis 
controladas, manipuladas e medidas. Sob o ponto de vista de 
controle, as variáveis controladas ~o as s~das do processo, as 
variáveis manipuladas ~o as entradas do processo e as variáveis 
utilizadas como medidas do processo podem ser as entradas ou as 
s~das do processo. Para a seleç~o das variáveis controladas 
cinco diretrizes, resultantes da observaç~o dos objetivos da 
planta e do controle, foram sugeridas [1,2] 
Selecionar s~das que ~o sejam auto-reguladoras 
Escolher s~das que possam exceder 
operacionais ; 
as restriÇ~es 
Selecionar saidas que representem explicitamente a 
qualidade do produto ou a afetem fortemente ; 
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- Escolher saidas que interajam fortemente com as outras 
variáveis controladas, por exemplo, a pressão do fluKO de sai da 
de um refervedor que abasteça várias unidades 
- Escolher sai das com caracteri st icas estât icas e dinâmicas 
favoráveis ; a primeira caracteri~stica ~é represent~ada;--pela 
magnitude do efeito da variâvel manipulada sobre a variâvel 
controlada < ganho estâtico >, que deve ser o maior pos~vel e a 
segunda, é o tempo de resposta da variâvel controlada â mudanÇa 
na variâvel manipulada, que deve ser -o menor- pos~ vel 
Para a seleç~o das variâveis manipuladas baseadas nos 
objetivos da planta e do controle, 
sugeridas [1,2J: 
quatro diretrizes foram 
- Selecionar entradas que tenham forte efeito sobre as 
sai das < ganhos estât ices elevados > 
-Escolher entradas que afetem as saidas rapidamente 
-Os entradas devem agir diretamente sobre as saidas 
- Evitar a reciclagem de distórbios pela manipulaç~o de 
correntes de entradas ou de reciclos que estejam sujeitos a 
distúrbios . 
As diretrizes anteriores n~o devem ser tomadas como regras 
inflexiveis e definitivas, pois, dependendo do processo, elas 
podem ser conflitantes entre si. Por exemplo , determinado par 
< variâvel controlada-variâvel manipulada > pode apresentar um 
ganho estâtico elevado, mas um tempo de resposta muito lento; 
neste caso, as diretrizes, que dizem respeito As caracteristicas 
estãticas e dinâmicas do processo, ~o poderiam ser atendidas em 
conjunto e a escolha ou a exclusão deste par de variâvel 
seguiria a diretriz que atendesse melhor aos objetivos da planta. 
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A selec;:l!l:o das entradas e sai das a serem medidas seguirá a 
seguintes diretrizes (3] 
As medidas devem ser reais e corretas para um controle 
com bom desempenho Hughart e Kominek (4] destacam que os 
problemas resultantes de medidas incorretas, podem ser 
resolvidos na fase de projeto do processo, mas será dificil a 
implementaçl!l:o de melhorias após o processo estar em operaçl!l:o ; 
- A selec;:l!l:o da localizaçko dos pontos de medidas dependerA 
do grau de sensibilidade destes às alteraç~es nas variáveis-
mensuráveis; 
- A localizaçko do ponto de medida das variáveis deve 
resultar em condiç~es dinâmicas favoráveis, ou seja, o tempo 
decorrido entre o instante em que ocorre a alteraÇl!l:o na variável 
de medida e a sua detecçko pelos instrumentos deve . ser o menor 
possi vel. 
A escolha das configuraç~es de controle individuais, de 
processos de múltiplas entradas e múltiplas saidas < sistema de 
controle MIMO > apresenta um problema adicional, as interaç~es 
entre as malhas de controle. Se estas interações forem muito 
intensas, o controle das variáveis poderá tornar-se 
impraticAvel.Portanto, para processos com multi-malhas de 
controle, a previsl!l:o das interaÇ~es entre as malhas é fundamental 
para o projeto do sistema de controle global. Os parâmetros, para 
avaliação da intensidades das interaç~es, serão apresentados 
posteriormente. 
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1 . 2 - Classifica9*o das Estrat6gias de Controle 
As estratégias de controle são classificadas de acordo com 
A escolha das variáveis de medida e da forma de utilizaçko destas 
no controle do processo No controle cl•ssico feedback 
< realimentaç~o ) a variável controlada é medida e utilizada, 
diretamente, para o ajuste da variável manipulada . Uma vantagem 
> 
inerente da estratégia feedback é a independência da açllo 
correttva das-medidas dos distúrbios do processo. Entretanto, 
como a correçllo da variável controlada ocorre, somente, após esta 
ser desviada do seu valor desejado (set point), nllo é pos~vel um 
controle perfeito do processo. A representaçXo na forma de 
diagrama de blocos da malha de controle feedback da variável C 
pela manipulaçllo de H é dada por : 
R* -R* E p* -~L~K,0--+··:·r:---·~ Gc 1 .r 
eont.rota.dor 
FB B* r-----. 
... 
Gv 
~ 
H* x.z ~Xt * .~ Gp + •• • c* 
Gw ~-· __ __.I 
Figura 1.1 Diagra•a de blocos de controle feedback ( FB ) 
~ ~ 
- -
c* Gz z* + KwGcGvGp R* <L 1 > = 
1 + GoL 1 + GoL 
onde, GoL = GcGvGpGm < funçllo de transferência da malha aberta> 
Gc = funçll:o de transferência do controlador FB ; 
~ 
Gp = funçllo de transferência do processo ; 
-Gv = funçl:o de transferência da vâ lvula ; 
~ 
Gz = funçllo de transferência do distúrbio 
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R* • set point 
-* R • set point interno 
c* 
• variâvel controlada 
M* = Vari'-ve 1 manipulada 
z* .. Variàve 1 distórbio i 
p*. sai da do controlador FB 
E = sinal do erro i 
X1* =mudança na vari'-vel c* devido ao distórbio 
xz* =mudança na vari'-vel c* devido à variável manipulada 
.. 
GN = funç~o de transferência do sensor e do transdutor de 
c* = KM 
a*= valor de c* medido < para o uso do controlador > 
.. 
Ku = ganho estático de GM 
Observac~o :-A equaç~o (1.1) é uma representação do processo, 
sob controle feedback, através de funç~es de transferência. Estas 
funç~es ~o uma forma algébrica de representar a relaç~o dinâmica 
entre as s~das e entradas do processo. Para a obtenção destas 
funç~es aplica-se o mé-todo matemático da transformada de 
Laplace [5,6J ao modelo dinâmico linearizado do processo. A 
função de transferência possui as vantagens de representar o 
processo de forma independente das suas condiç~es iniciais e da 
escolha do tipo de mudanÇa nas entradas<tipo de funÇ~o esforÇo). 
Além disso, quando escrita na forma pad~o. ela apresenta 
explicitamente as propriedade dinâmicas fundamentais do processo . 
.. 
Para um medidor com dinâmica rápida < GN = KM ) a malha de 
controle é denominada, malha de controle por realimentação 
unitária 
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Para malhas com controladores PIO ( proporcional-integral e 
derivativo > a função de transferência do controlador é dada por: 
-Gc "' K c ( 1 + 1 /T l . s + T d . s ) ( 1 . 2 ) 
onde, Kc "' ganho do controlador ( geralmente adimensional ) ; 
Ti "' constante de tempo integral < unidade de tempo > ; 
Td =constante de tempo derivativa < unidade de tempo ); 
s "' variável do dom1 nio de Laplace 
Os parâmetros Kc, Tl e Td , especi ficos de cada processo, 
sli(o obtidos por vários tipos de aproximaç~es [3J, tais como, 
método de si ntese direta, controle com modelo interno, relaç~es 
de sintonização, técnicas da resposta em frequência, simulaç~es 
computacionais utilizando modelos com base tisicas e simulaç~es 
de campo, após a instalação do sistema de controle. 
No controle Feedforward ( antecipação > os distúrbios sli(o 
as variáveis medidas e sli(o utilizadas para o ajuste da variável 
manipulada; consequentemente, a ação de controle seria tomada 
antes da alteração da variável controlada. Do ponto de vista 
teórico, esta estratégia seria capaz de manter a variável 
controlada no seu setpoint,pois, os efeitos dos distúrbios 
ocorridos no processo seriam cancelados antes de afetarem a 
variâvel controlada. Entretanto, como os algoritimos de controle 
feedforward sli(o elaborados com modelos aproximados do processo, 
não é possivel um controle perfeito do processo. Além disso, 
frequentemente, os distúrbios sli(o vários e de diferentes fontes, 
tornando insatisfatória a aplicaÇão desta estratégia de controle, 
isoladamente. Assim sendo, nas aplicaç~es industriais, o controle 
feedforward é normalmente usado em conjunto com o controle 
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feedback, com o primeiro corrigindo a ação dos principais 
distOrbios mensurâveis e o segundo corrigindo a aç:l:o dos 
distOrbios n:l:o mensurAveis e as eventuais aproximaç~es da açXo 
feedforward . O diagrama de blocos do controle Feedforward de C 
pela manipulaçXo de H é dado por : 
Figura 1.2 : Diagrama de blocos do controle Feedforward < FF > . 
.... .... - .... 
. * + GpGvGtGf.Z ( 1. 3) 
onde, Gt = função de transferência do transmissor 
Gf = Funç:l:o de transferência do controlador feedforward 
Da equaç~o <1.3) obt•m-se imediatamente a express:l:o para a funçXo 
de transferência do controlador feeedforward ideal < c* = 0 > : 
.. ..... .., .., 
Gf =- OZI<Gt.Gv.Gp) ( 1. 4) 
1 . 3 - Hodelage• de Colunas de Destilaç~o Bin4rias Si•ples 
Após os objetivos do controle terem sido formulados, o 
passo seguinte é a modelagem aproximada da coluna , visando três 
objetivos principais [3J : servir de base para ~todos de projeto 
dos controladores clAssicos; ser incorporada diretamente à lei de 
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controle, sendo este o ponto inicial de muitas técnicas de 
controle avançado; também, proporcionar o desenvolvimento de 
simulaç~es computacionais do processo para permitir a eKploraçXo 
de estratégias de controle alternativas e o câlculo preliminar 
dos valores dos "settings'' dos controladores. 
A modelagem aproKimada, da coluna representada pela Figura 
1.3, possui um fundamento teórico, ou seja, baseia-se nas leis de 
conservaç~o de massa e energia e 
simplificações : 
partirâ 
1 - Volatilidade 
constantes ; 
relativa constante e 
das seguintes 
fluKos molares 
2- As fases liquida e vapor est~o em equilibrio e a 
mistura dos componentes em cada fase é perfeita, para todos os 
estâgios; portanto, a composiç~o de um componente em uma fase 
pode ser correlacionada a sua composiç~o na outra fase através de 
equaÇ~es termodinâmicas de equilibrio liquido vapor< EQL ); 
3 - ~o hâ variaç~o no holdup de vapor, nem no holdup de 
liquido em todos os estâgios, ou seja, as respostas às variaÇ~es 
nas taKas de vapor injetado na base da coluna <dVb> e do 
condensado que retorna a coluna <dlt) ~o imediatas, ou 
seja, dVt = dVb e dlb = dlt. Estas simplificações resultam na 
ineKisténcia de fluKos dinâmicos, ou seja, a dinâmica dos fluKos 
n~o é funÇ~o do tempo. Portanto, a dinâmica da coluna pode ser 
descrita pela dinâmica das composiÇ~es de s~da da coluna . 
CAP% TULO 1 - INTRODI.JÇXO 10 
As colunas de destilaç~o estudadas, neste trabalho, podem 
ser representadas esquematicamente como mostra a figura 1.3 
...._. lo cc:alol' dt oondtnsaoao) 
Lut:nrr ... , ~=-==~·--(Li) 
... :.~.,1-t"-"'l 11, ••lduJ ~nsadtl' 
r<AIIMntaoao) 111' 
ltJNcr, 110111' .. COMPIR t ltvt IM f) 
L..----..1.---+ '·(~Jadt)lll' do 
OOMPORtnt: l:vt IM J)) 
1 VIl (Uapol' Pl'odulldo : U> 
Lb CP, dt J'un4o ltolcladt) 
(lfl'aoao rlll' do COMPORtntt 
tvt IM ) 
li~ 1.3 I Colunt dt Dtstllao&R SfMPIJI çoM AI(Mtntaaao llnii'IA I eoy:a::adol' lotai, COM CIIIOO Pll'tl dl VIl' lvt I tonti'O ICIU•VII'I&vtU llalllpu , 
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1 . 3 . 1 - Modelagem Dinâmica 
O modelo da coluna de destilaç~o, representada pela figura 
1.3, de acordo com as t~s simplificaç~es anteriores, é obtido 
pela aplicaç~o do balanço de de massa a cada estAgio da coluna; 
considerando o refervedor como primeiro estAgio e o condensador 
total como estAgio <n + 1)-ésimo. Teremos ent~o < n+1 > equaç~es 
diferenciais ordinArias <EDOs> n~o lineares, ou seja, um modelo 
de(n + 1>ésima-ordem. Dessa forma, para obtermos o - perfil 
aproximado da dinâmica da coluna seria necessário integrarmos 
simultaneamente as <n +1) EDOs n~o lineares . A integraç•o das 
EDOs n~o lineares é feita por métodos numéricos < por exemplo, 
Método de Runge-Kutta de 4a. ordem); entretanto, o tempo 
computacional para solução numérica das EDOS é bastante 
significativo, tornando inviável á aplicaç~o deste modelo á 
proposta de controle clássico em tempo real. Por outro lado, o 
modelo pode ser resolvido analiticamente pela aplicaç~o da 
técnica da transformada de Laplace; mas este método matemático 
somente se aplica a EDOs lineares. Entretanto, para o projeto de 
controladores feedback, o mais importante é o conhecimento da 
dinâmica inicial. Dessa forma, poderemos aproximar o modelo n~o 
limear por um linear, pois a resposta dinâmica do processo, 
inicialmente, é linear [7J. Portanto, o modelo ~o linear pode 
ser linearizado e, para isto, aplicaremos a técnica matemática da 
expan~o das EDOs na série de Ta~lor [3J, truncada nos termos de 
primeira ordem - Anexo 1 - dada por 
~* <t > = A.)!(* + IB .v* 
'lf* <t) = c_)!(* 
<1.5a> 
<1. 5b) 
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Após a aplicaç~o da transformada de Laplace As EDOs linearizadas, 
obteremos o modelo do processo em malha aberta ( sem .controle ), 
no domlnio de Laplace, representado por 
* - * Yl (s) .. G(s) .lU <s> <1. 6) 
-
-· G(s) = «::. (0 .s -A\) .IB ( 1. 7) 
onde, G(s) =Matriz das funç~es de transferência de YD e XB em re 
laçl!i:o A L e V ; 
T 
e li( = ex •. x. I ••••••• ,XN+f. J 
llJ .. e O = matriz identidade de ordem 
<N+1 »« N+U; 
Observaç~es: -As expres~es analiticas do cAlculo dos elementos 
das matrizes A\, 18 e«:: - equaç~o <1.6) -encontram-se no anexo 1 ; 
Os polos da equaç~o <1.7), as raizes do 
denominador, podem ser encontrados através dos valores próprios 
da matriz A\ [8J e ~o independentes do local de medida da 
composição e iguais para qualquer tipo de entrada ou distórbio e, 
também, o nómero total de polos, igual ao número de EDOs, é a 
ordem da funç~o de transferência; 
-Os zeros da equaç~o <1.7>, as rvzes do numerador, 
dependem da forma de variaç~o nas entradas do processo 
A anAlise da equaç~o (1.6), juntamente, com as observaç~es 
anteriores, mostra claramente que este modelo analitico é muito 
complexo para propostas de controle clássico. Entretanto, como 
sabemos da literatura [3J, estes modelos de ordem elevada podem 
ser aproximados por modelos dinâmicos de ordem reduzida, sendo 
que, para colunas de destilaç~o, o modelos dinâmico reduzido deve 
possibilitar a avaliaç~o de fatores essenciais ao controle 
feedback, tais como, respostas inversas, a avaliaç~o da 
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intensidade das interaç~es entre as malhas de controle e a 
sensibilidade das malhas de controle aos erros de modelagem. A 
avaltaÇ•o destes modelos dinâmicos reduzidos serâ feita no 
cap.i tu lo 3 pela sua comparaçko com os modelos de ordem superior. 
Para isto, utilizaremos os dados de projeto e das condiç~es 
operacionais estacionárias de várias colunas dedestilaç•o, encon 
tradas na literatura [7]; estes dados encontram-se na Tabela 1.1. 
1 . 3 . 2 - Modelagem Estática 
O modelo estático da coluna de destilaçko, representada 
pela figura 1.3, pode ser obtidos das equaç~es diferenciais 
ordinárias < anexo 1 ), simplesmente, através da igualdade do 
termo de acúmulo de massa de cada estágio à zero. Entretanto 
estes modelos nlro se aplicam diretamente a formulaÇko das leis de 
controle, mas podem ser usados para a estimativa de parâmetros 
essen• Lais ao projeto de controle clássico, tais como, o ganho 
est"-t 'co das composiç~es de sai da. Nesta tese, avaliou-se a 
aplicabilidade dos modelos estáticos short-cut , ou seja, dos 
modelos do fator de separaç~o ( S ).Estes modelos podem ser utili 
zados diretamente na formulaçlro de leis de controle por antecipa 
ç~o. pois correlacionam de forma explicita e simples as variáveis 
manipuladas aos distúrbios ocorridos na composiç~o e no fluxo da 
alimentaçko. A avaliaçko destes modelos, realizada no capitulo 2, 
dar-se-à através da obtenç~o de algorit&mos de controle 
feedforward que maximizem os lucros da planta através da 
minimizaçko do consumo de energia. E, como o consumo de energia 
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estando diretamente ligado 4 prodwr~o de vapor; a variâvel 
manipulada escolhida foi o fluxo de vapor injetado na base da 
coluna - Vb . 
1 . 4 - Tipos de ConfiguraÇ~es de Controle Cl.ssico 
A escolha da configuraç~o de controle segue as diretrizes 
citadas no item 1.1 . Dessa forma, se considerarmos a a coluna de 
destilaç~o. representada pela figura 1.3, as variâveis 
controladas ser~o YD, XB, LT, LB e Pt. Como destas variáveis, as 
relacionadas diretamente à qualidade do produto e, portanto, aos 
objetivos econômicos da planta ~o YD e XB, estas ser~o as 
variáveis controladas escolhidas. As outras variáveis 
controladas, Lt, Lb e Pt s~o consideradas sob controle perfeito, 
ou seja, estas variáveis ~o mantidas em seus set point, durante 
todo o tempo. Segundo as mesmas diretrizes do item 1.1, as 
variáveis manipuladas serão D, V, L, B e Qc. A última variável, 
segundo Shinske~ [9J, n~o é utilizada para o controle da 
composiç~o. parecendo ser isto uma regra universal. Por outro 
lado, do balanço de massa global da coluna, verificamos que 
qualquer variaç~o em D é simetricamente igual à B < dD = -dB ), 
uma vez que estamos considerando a inexistência de fluxos 
dinâmicos e a inexistência de distúrbios em F e Z. Portanto, 
estas variáveis n~o poder~o ser utilizadas em conjunto para o 
controle das composições <YD e XB>. Consequentemente, o número de 
variáveis manipuladas ser~o três resultando em seis 
configurações de controle pos~veis. Entretanto, este número pode 
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ser expandido, como prop~e Shinske~ [9J, se trabalharmos com a 
razUo entre aquelas variáveis manipuladas; resultando em seis 
ra~es, D/V, D/L, V/L, D/8, V/8, e L/8. Novamente, a razl:o D/8 
deve ser exclu.1 da, pois estas variáveis nllo s:to independentes 
entre si. Além disso, verifica-se do balanço de massa do topo da 
coluna que as três primeiras ra~es nllo s:to independentes; 
portanto, n•o podem ser usadas separadamente. Mas, analisando o 
modelo de separaçllLo proposto por Douglas C10J, verificamos que 
podemos usar o fator de-separaç·l!l'o [11J- S - para representar uma 
das três primeiras razeles, pois " S " é uma funçllLo expU cita de 
D/L. Das consideraç~es anteriores, chegamos a seis pos~veis 
variáveis manipuladas, S ( L/Dou D/V ou L/V), D/F ou 8/F , L/F , 
V/F , L/8 e V/8 Se trabalharmos com sistemas de controle 
. 
multi-malhas, teremos um sistema de controle global 2X2, ou seja, 
duas variáveis controladas e duas variáveis manipuladas. A 
escolha das duas variAveis manipuladas, entre as seis variAveis 
anteriores, dependerá das caracteri st i c as especi ficas de cada 
coluna de destilaçl!!Lo e deverá resultar em malhas de controle que, 
praticamente, nXo interajam entre si . Isto porque, estas 
interaç~es dificultariam a sintonizaçllLo individual dos parâmetros 
dos controladores e, também, tornariam o sistema de controle 
fortemente sen~ vel aos erros de modelagem ou às variaç~es 
temporais das caracteristicas operacionais da coluna, enfatizando 
que, na estratégia de controle feedback, os efeitos iniciais das 
interaç~es s:to os que interessam para o projeto do sistema de 
controle dual da coluna. No capitulo 4, através do cálculo do 
ganho relativo inicial C7J - X<t=0) e do número de condiç~o 
inicial C7J - Y*<t=0) poderemos avaliar a intensidade das 
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interaç~es entre as malhas de controle e, consequentemente, os 
seus efeitos sobre a eficiência do controle simultâneo de YD e 
XB. Neste ponto, é importante destacar que os modelos dinâmicos 
reduzidos ~o de grande utilidade para o cAlculo de À e r* 
iniciais , como veremos no capitulo 3 . 
Podemos representar o sistema global .de controle 
clAssico dual pelo diagrama de blocos abaixo : 
Figura 1.4: Sistema de Controle Dual Interagente< c,-M,IC2 -M2 ). 
unde, -"'pt 2 ·= funçl!l:o de transferência da interaçl!l:o de 
G = funçl!l:o de transferência da interaçl!l:o de p2:l 
,....G ... * * P*• = funÇdo de transferência da malha 1 - C, 1 1M1 
* * Gp22 = funçl!i:o de transferência da malha 2 - c22/M2 
com 
com 
c* 
f 
c* 
2 
Gc1 = funçl!i:o de transferência do controlador feedback da 
malha de controle 1 ; 
te = funçl!l:o de transferência do controlador feedback da 
2 
malha de controle 2 
* * * * C
1 
e C2 = YD e XB, respectivamente ; 
H: e H: =representam uma das seis variâveis manipuladas, 
citadas anteriormente ; 
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R: -11 =representam setpoint de YD XB,respectivamente; e R2 os e 
1, -11 s* da E, e E = representam os erros da malha R, - e 2 
' 
a lha 2, R: - s* • respectivamente 2 
As Configuraç~es de Controle Clássico Dual si' o dadas 
pela escolha de. H1 e H2 da seguinte forma : 
V. CONTROLADORAS DE 
YD<C1 ) E X8<C2 ) CONFIGURAÇUES DE CONTROlE 
H, H2 C, -H, /C2 H2 c, H2/C2 Hs 
v. l v l\V V\L 
H D l · ·D\l l\D D v D\V V\D A D L/8 D\l/B l/B\D N L L/8 L\l/B l/8\l I D V/8 D\V/8 V/B\D p L V/8 L\V/8 V/B\L u D L/D D\SII SII\D l D/V D S/D D\S A D/V v S/V V\S D D/V L/B S\l/B l/B\S A D/V V/B S\V/B V/B\S s 
Figura 1.5: Tipos de Configuraç~es de Controle Clássico Dual 
de Colunas de DestilaçSo Bin6rias Simples . 
N 
NC z VR N NF YD XB L/F V/F R ln<S> Nm 
1 .50 1.5 40 21 .9900 .0100 2.706 3.20 5.41 9.19 1.76 
2 .10 1.5 40 21 .9900 .0100 2.329 2.42 25.31 9.19 1.76 
3 .50 1.5 40 21 .9000 .0020 2.737 3.29 4.93 8.41 1.93 
4 .20 5.0 15 5 .9999 .0500 .226 .38 1.43 12.15 1.99 
5 .50 15.0 10 5 .9999 .0001 .227 .72 .45 18.42 1.47 
6 .50 1.5 80 40 .9999 .0001 2.635 3.13 5.27 18.42 1.76 
7 .65 1.2 110 39 .9950 .1000 11.862 12.47 19.31 7.49 1.66 
R 
Rm 
1.38 
1.30 
1.64 
1.14 
3.18 
1.31 
1.52 
Tabela 1.1: Dados do Estado EstacionAria de Colunas de DestilaÇSo 
Bin6rias Simples [7J 
onde,NC =No. da Coluna de Destilaç~o e VR = volatilidade relativa; 
Rm = refluxo m1 nimo - equaçlro de Underwood [20] ; 
Nm = número de estágios m1 nimo - refluxo total ; 
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2. MODELOS ESTÃTICOS SHORT-CUT 
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2 . 1 - INTRODUCXO 
Os modelos estáticos servem para prever o comportamento dos 
processos qulmicos no estado estacionário.Para proposta de proje 
to ·de sistemas -de controle, segundo Shinske!:l C9l,a chave é o 
desenvolvimento de modelos ana11ticos relacionando,de forma ex 
plicita,as composiçeles de saida aos fluxos de vapor <V>e.ao reflu 
xo <L> ".Estes modelos,propostos por vários autores,ao longo dos 
anos,correlacionam o fator de separação-equação de FenskeC11J aos 
dados de projeto da coluna e sro denominados modelos de separaç•o. 
Os modelos estáticos estudados abaixo foram avaliados por 
Ja~are!:l e HcAVO!:I C12J da seguinte forma: com os algoritmos de 
controle , resultantes destes modelos, os autores obtiveram 
curvas de V/F < fluxo de vapor por fluxo de alimentação, 
respectivamente> versus Z < fração molar do componente leve na 
alimentaç~o ) e compararam estas curvas às obtidas com a equaç•o 
de Smoker C13J.Neste ponto, é importante destacar que a equação de 
Smoker fornece um resultado exato de V/F como função de Z 
para colunas de destilação binária e volatilidade relativa 
constante. Entretanto , a equação de Smoker não relaciona de 
forma exp 11 cita V/F à Z o que torna inviável à aplicação 
desta equaç~o diretamente a lei de controle feedforward.Nossa 
análise foi feita, comparando o desempenho de malhas de 
controle feedforward <FF>, com controladores estáticos obtidos 
por aqueles algoritmos , visando manter o fator de separação 
da coluna em seu valor desejado . Como os distórbios 
podem ocorrer vârias vezes por dia e o cAlculo 
em Z 
de Kf é 
direto através daqueles algoritmos a sinton izaç•o do 
CAP!TULO 2 - MODELOS ESTÁTICOS SHORT-CUT 20 
controlador estâtico da coluna serã muito facilitada. Entretanto, 
a utilização de controladores FF estãticos somente 6 indicada 
para sistemas de controle com a dinlmica do dist6rbio bem próxima 
da dinAmica do processo; caso contrArio, seria neces~rio 
acrescentar a ma 1 h a de controle FF uma compensaçS:o "din.lmica~ t1.4 J. 
Por outro lado, estes modelos podem ser utilizados para o cAlculo 
do ganho estãtico - g~ - de malhas de controle clãssico, como 
proposto por Skogestad e Horari [15], ou seja, estes autores 
correlacionaram a razão entTe taxa de variação nas composições e a 
variãvel manipulada ( ganho estãtico ), de forma explicita, com a 
taxa de variação no fator de separação; a obtenção dos ganhos 
estáticos com modelos de separação serâ analizada no capitulo 4. 
Alguns dos modelos apresentados abaixo foram obtidos pela 
simplificação da equação de Smoker e os outros são resultantes da 
correlação computacional dos dados do grâfico de Gilliland t15l~ 
Por isso, comeÇaremos por apresentar as caracteristicas principais 
da dedução da equação de Smoker. 
2 . 2 - APRESENTAÇÃO DOS MODELOS 
A- EQUAÇÃO DE SHOKER :é uma representação ana11tica do 
grA fico de HcCabe-Th i ele [ 13 l, o qua 1 foi construi do considerando 
desprezi vel o acúmulo de massa em cada estAgio ( constante 
molar overflow ). Além disso, o autor acrescenta a condiç~o de 
volatidade relativa constante ( VR ) para a coluna de destilaç~o. 
ou seja, o e qui li brio liquido vapor em cada estâgio é funç:l:o 
somente das composições das fases. Assim sendo, representaremos a 
CAF.ITULO 2 - MODELOS ESTÁTICOS SHORT-CUT 21 
curva de equili brio 11 quido vapor <EOL)opera.Çlil:o < balanÇo de 
massa para cada estágio) por 
!:1 = VRK/(1 + <VR- 1>1<> curva de equilibrio <2 .1) 
!:11 = m1< + b linha de operaç~o (2.2) 
- Assim,a interseç~o de (2.1> com <2.2) é obtida igualando !:1 A 
z 
m<VR - 1)1< + [m + b<VR - 1) - VRJ1< + b = 0 <2.3) 
- Partindo de colunas com alimentaç~o binária, haverá somente uma 
raiz para equaçlil:o <2.3), localizada entre 0 < 1< < 1 e 
denomidada por 1< = k . Dessa forma, transladando, a origem dos 
ei1<os cartesianos para o ponto de interseção de <2.1> e <2.3>, 
representado pela raiz da equaçlil:o <2.3>, teremos as novas 
coordenadas 1<' = 1<- k e !:1 = !:1- <mk + b). Substituindo estas 
novas coordenadas nas equações representativas da linha de 
operaçlil:o e da curva de equilibrio, resulta em : 
= mK <2.4) 
k b VR < 1< ' + k ) + m + = 1 + < VR - 1 ) < 1< ' + k ) <2.5) 
Observação A mudança da origem dos ei1<os cartesianos para o 
ponto de interseçlil:o de <2.1> e <2.2> fi1<a o ponto 
de referência dos estágios de equilibrio da coluna 
sobre o estágio da alimentação. 
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Para eliminarmos b na equaç~o <2.5), faremos ~ = K = 0 e 
o resultado de b substituiremos na mesma equaç~o <2.5), assim 
VRK . 
~ = 2 
c<VR 1 h< • c + -
(2.6) 
2 
I< = c ~ VR 
-
c<VR - 1)~ <2.7) 
c = 1 + <VR - 1>k (2.8) 
-Para chegarmos as composições das fases liquida e vapor do 
estágio '' N '' , partiremos do topo da coluna representado pelas 
composições KO e ~o. assim as equações <2.4) e (2.7) tornam-se : 
= mxo linha de operaç~o <2.9) 
xt = c2 ~o'/[VR- c<VR- 1>~o']- curva de equilibrio <2.10> 
(2.9) --> (2.10> --> Kt'= mc 2 Ko'/[VR- mc(VR- 1lKo'] (2.11> 
f'l!l a aná 1 i se da equação < 2. 11), ver i ficamos que podemos 
correlacionar a composiçlli:o da fase 11 quida do estágio " N xo. 
Para isso, basta alternarmos os balanços de massa e a curva de 
equiUbrio até o estágio " N " . A equação de Smoker, resultante 
das considerações anteriores, é dada por : 
Ni. = 
ln[~~~~!-=-~~s~~~-=-!l~~~~~~~-=-~s~l]J] 
xn'C1- [mc<VR- 1lxo'/<VR- mc2 )J} 
2 ln<VR/mc > 
<2.12) 
, 
I 
I 
I 
I 
I 
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Observaçll:o - Esta equaçll:o deve ser aplicada a cada seçll:o da 
coluna separadamente, ou seja, i. .. B representa o 
n~mero de estAgias da seÇI:o de esgotamento e 
i. "' T representa o nOmero de está.gios da seçll:o de 
ret ificaÇI:o- : 
- Os parâmetros da equaçll:o de Smoker, para cada seçll:o da coluna, 
podem ser obtidos pelos balanços de massa do topo e do fundo da 
coluna. Assim, através do balanço de massa para o top.o da coluna, 
obteremos o sumá.rio dos parâmetros da seçll:o de retificaçll:o -
i. = T : 
m = RI<R + 1) , onde R= L/D 
b = XDI<R + 1) , desde que ~ = K e K = XD 
xn = interseçll:o da linha de operaçll:o com a linha q ; 
~ = [q/(q- 1)JK Z/(q - U equaçl:o da 1 inha q ; 
Z = composiçll:o da componente leve na fase liquida da alimentaçll:o; 
KO = XD ; 
KO = XD - k 
xn = xn - k 
c = 1 + <VR- i)k 
- e pelo balanço de massa para o fundo da coluna, obteremos o 
sumá.rio da seçll:o de vaporizaçll:o - i. = B 
KO = interseçll:o da linha de operaçl:o com a linha q 
KO'=KO-k 
Kn = XB ; 
1<n = XB - k 
c = 1 + <VR - 1>k 
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B - MODELO EHPlRICO DE SHINSKEY 
o mod~lo ~mpirico d~ Shinske~ [17J r~sulta do ajuste 
computacional dos dados de proj~to de vãrias colunas de 
d~stilaÇXo e sua forma analitica é dada por : 
0,286X s~ X < 1,825 
ln S (2.13) 
= 
Noln VR 1 
--------------------
se X > 1,825 
ond~. ~ ln S = logaritimo natural S 
In VR = logaritimo natural VR 
Obs.: O subscrito " o " indicará s~mpr~ que as variáv~is ~stl!l:o, ~m 
seus valor~s d~ proj~to ou nas condiç~~s iniciais de op~raç~o . 
C- MODELO ANAL1TICO DE "DOUGLAS, J.M. ~ JAFAREY, A."-CJHD> 
O mod~lo de " J.H.D. " [10J é uma apro~<imaç~o da equaç~o de 
Smoker para colunas com alimentaç~o 11 quida saturada (q = 1> e 
com as s~guintes considerações : 
1 - para ~ncontrar a raiz da equaç~o <2. 3), para as s~C:Ses d~ 
retificação ~ vaporização , considera-s~ XD "" 1 ~ XB "" 0 C 
colunas de alta pur~za ) ; 
2 - as ~quaçí:S~s resultantes da primeira consid~raç~o. para as 
duas seç~es da coluna, têm soment~ o seu denominador multiplicado 
pelo t~rmo de correçXo do reflu1<o , equaçXo de Fenske [11J, uma 
vez que, o termo d~ corr~~o do numerador é significativo, quando 
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operamos a coluna próximo as condiç~es de refluxo ~nimo 1 
3 - iguala-se as equaç~es obtidas para as duas seç~es da coluna, 
tá i d eç""o de retificaçS:o é considerando que o n~mero de es 9 os a s • 
igual ao, da seç~o de vaporizaç~o C NT = NB > · 
De al:llrdo-·"COm as três-·ãÍ11fp-lificaç~es· anteT-ie-resr-os autores 
chegaram ao modelo de separaçlro dado pela seguinte expresslro : 
In S 
No = (2.14) 
In [ VR/C1 + 1/RZ> 0 ' 5 J 
D - HODELO EHP!RICO DE EDULJEE 
O modelo de Eduljee [18J é uma equaç~o resultante do ajuste 
computacional dos dados do gráfico de Giililand [16J. Neste 
gráfico o eixo das ordenadas éCN - Nm>ICN + 1> e , das abicissas 
- CR - Rm>ICR + 1) , onde N e R slro o nOmero de estágios e o 
refluxo reais para obterem uma determinada separaç~o e Nm e Rm 
slro o n~mero de estágios ~ nimo e o refluxo ~ nimo para obter a 
mesma separaç~o. Dessa forma, o autor obteve a equaç~o. válida 
para a faixa entre 0,01 S <R - Rm)/(R + 1) S 1 , dada por 
~Q-=-~~-= 0,75[1 - [ ~-=-~~ ]0 • 5688] 
No - 1 R + 1 <2.15) 
onde, Nm = In S I ln VR < equaç~o de Fenske ) 
-------
, 
• 
• 
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e . 3 - ANALISE DA APLICAf;XO DOS MODELOS 
SHORT-CUT AO CONTROLE FEEDFORWARD 
DE DESTILACJ(O 
e6 
ESTÁTICOS 
DE COLUNAS 
A anál-ne -feita da validade dos -modelos-estáticos -shOf'-t--~ut---
verificará se sistemas de controle,com controladores feedforward 
estáticos <Kf), ~o capazes de manter o fator de separação 
constante, após a ocorrência de distórbios na composiÇ~o da 
alimentaç~o. Para obtenç~o de Kf foram obtidos algoritmos de 
controle feedforward, para a minimizaç~o do consumo de energia, 
derivados dos modelos de separaç~o anteriores, com a condição de 
~t~T o fator de separaç~o constante. 
e . 3 . 1 - ALGORITMOS DE CONTROLE FEEDFORWARD 
A - ALGORITMO DE SHINSKEY 
O algoritmo de controle de Shinske~ é derivado de <2.13> 
com S = Go, ou seja, o fator de separaç~o deve ser mantido no seu 
valor inicial So, assim : 
v 
F' 
V o 
= Fo Algoritmo Shinske~ , <2.16) 
observando-se que o algoritimo proposto por Shinske~, afirma que o 
fator de separaç~o da coluna serâ mantido constante pela 
manutenção de V/F em seu valor estacionário. Segundo o estudo 
feito por Lu~ben C19J, para mantermos o fator de separação 
constante, após a ocorrência de distórbios na composição da 
alimentação, a ra~o V/F deve variar também. Consequentemente, o 
algoritmo proposto por Shinske~ não é correto 
----------------
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B - ALGORITHO DE CONTROLE DE JHD 
-Pela observaç~o de <2.14>, deduz-se que para mantermos S = So 
teremos que manter " RZ " constante, assim : 
R = ReZo /Z ou, 
- Após somarmos 1 a ambos os lados da equaç~o anterior e, também, 
multip_licarmos ambos os lados por D/F resulta no algoritmo de 
cn~trole feedforward, Para a minimizaç~o do consumo de energia da 
coluna, assim : 
V/F = [ R~Zo Z - XBo 
YDo - XBo 
J Algoritmo de J.D.H. <2.17> 
- Para colunas de alta pureza, YDo ~ 1 e XBo ~ 0 , teremos que 
V/F = ReZo + Z (2.18) 
C - ALGORITMO DE CONTROLE DE EDULJEE 
Analizando <2.15> Para S constante, obtemos o algoritmo de 
Eduljee, dado abaixo : 
;--= [Ro + 1 ] ( 1 
Rmo + 1 LcvR [
YDo 
1) z 
<1-YDo> 
J + 1J r-L=-~!!21 YDo -XBo <2.19) <1 - Z> 
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- Para colunas de alta pureza teremos YDo ~ 1 ,XBo ~ 0 eRmo pode 
substituído por 1/CZ<VR- 1)] < equaç~o de Underwood [20J ) e 
D/F ~ Z, resultando em : 
-'L 
F [
Ro + 1 ) 
= ~=:-=-~ <VR + [B~_:-!_!) z -- 1> Rmo +1 
D - ALGORITMO "INTUITIVO" DE .JAFAREY E HcAVOY 
(2.20) 
Os autores para deduzirem o seu algoritimo [12J baseiam-se 
no fato de que, os algoritmos de minimizaç~o do consumo de 
energia deduzidos anteriormente, ~o essencialmente independentes 
dos detalhes do modelo da coluna. Também acrescentam que, através 
dos resultados obtidos por outros autores < por exemplo, Kister e 
Dois [eiJ e .Jafare~ et al. [10J; verifica-se que o algoritmo 
obtido por Eduljee é mais preciso. Dessa forma , como muitas 
vezes a raz~o <R + 1)/(Rm + 1) tende à ra~o R/Rm , Jafare~ e 
HcAvo~ , intuitivamente, veém justificado o seguinte 
de controle para manter S constante : 
R = ~~­
Rm Rmo ou, 
algoritmo 
<2.21> 
- Se somarmos - 1 - a ambos os lados de <2.21> , resulta em 
R + 1 = Ro.Rm/Rmo + 1 ou, <2.22) 
' 
• 
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se multiplicarmos ambos os lados de <2.22> por D/F,resulta em 
V [ R ( 1 ( YDo -F = ;:o c~ 1 > --;- (1 - YDo) (1 - z ) (2.23) 
- Se forem colunas de alta pureza, a expressko de Underwood e 
D/F ~ Z se aplicam a equação <2.23) e esta se simplifica para : 
V/F • Ro/CRmoCVR -1)J + Z = ReZo+ Z (2.24) 
2 . 3 . 1 . 1 - DETERHINAÇXO DO CONTROLADOR FF ESTÁTICO 
1 - Controlador estâtico de J.H.D. 
- Deriva-se <2.17> em 
relação à Z, resultando em : 
dCV/F>/dZ = Kft • atlt'" + 1/b (2.25) 
onde, a = RoZoXBo/CYDo XBo> 
b = CYDo - XBo> 
2 - Controlador estâtico de Eduljee 
-Deriva-se <2.19) em 
relação à Z , resultando em : 
Kfz • 2 2 at/Z + az/(1 - Z> + aa (2.26) 
onde, aa "' <Ro + 1>/C <Rmo + t>bJ 
at • aaXBo/CVR - 1 > 
aa = aa(1 - YDo>C1 - XBo)/CVR - 1> 
' 
• 
• 
• 
' 
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3 - Controlador estático de Jafare~ e MacAvo~ - Deriva 
se <2.23> em relação à Z , resultando em 
2 
a5/(1 - Z> + 1/b 
onde, a4 = RoYDoXBo/CRmoCVR - 1><YDo- XBo>J 
a::~ = R o C 1 - YDo) ( XBo - 1 >/C Rmo C VR - 1 ) ( YDt' - XBo) J 
2 . 3 . 2 - MALHA DE CONTROLE FEEDFORWARD 
(2.27) 
Os controladores feedforward estáticos ~o efetivos nos 
casos em que a dinâmica do distúrbio é, praticamente, igual à , do 
processo. Nestes casos, a função de transferência da malha de 
controle feedforward é dada pela equação (1.3). Dessa forma, se 
considerarmos negligenciáveis as dinâmicas da válvula 
transmissor , a equação (1.3) pode ser escrita como : 
c* 
-* 1:. 
= Gz + GpKvKtKf 
e do 
(2.28> 
- Para controle perfeito c* = 0 e admitindo que a dinâmica do 
distúrbio é igual a do processo, de <2.28) teremos que : 
Kz = - KpKvKtKf (2.29> 
onde, Kz = ganho estático de Xt * em rei ação ao d istórb i o c z* >; 
Kp = ganho estático de xz* em relação à vazão de vaporcv*>. 
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- Fazendo Kt e Kv iguais a 1 e substituindo <2.29> 
teremos que : 
c* 
z* 
= Kt'Kp(Gp - 1> 
Neste capitulo, estamos interessados somente no 
31 
em (2.28> 
(2.30) 
estudo da 
aplicaç~o dos modelos de separaç~o ao controle t'eedforward. Por 
isso, apresentaremos a expresSio das funç~es de transferência do 
processo ( Gp ), proposta por Skogestad e Morari C7J para 
descrever a dinâmica das composiç~es de sai da da coluna 
( YD e XB ). Estas modelos dinâmicos do processo serão discutidos 
no próximo capitulo. Assim sendo, por enquanto, ser~o dadas as 
expres~es de Gp 
para c* = vo* 
-> [ Gp = 
Kp = 
(1 + Ds> (2.31> (Tts + 1)(T2S + 1) 
C1 <2.31.1> 
e 
para c* = xB* 
-> [ Gp = 
Kp = 
<1 + Hs> (2.32) (TtS + 1)(T2S + 1) 
G (2.32.1> 
onde, C1 = ganho estático de YD em relaç~o a V 
G = ganho estático de XB em relação a V 
T~ = constante de tempo para mudanças nos fluxos externos 
da coluna ; 
TZ = constante de tempo para mudanças nos fluxos internos 
da coluna ; 
-1/D e -1/H = representam os zeros do processo, ou seja, as 
raizes do numerador de Gp ; 
s = variâvel do dominio de Laplace [5,6J 
• 
• 
• 
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Aplicando uma perturbaçli:o degrau C7J de magnitude " DE " em 
z* * < Z = DEis > teremos da substituiçKo de <2.30> ou (2. 31> em 
<2.29> a expres~o da resposta das composiç~es em malha fechada 
dada por 
* [ < 1 + Ds > 1 ] YD =Kf.C.DE (T +1)( 1>+-s S S TZS + S <2.33) 
XB* = Kf.6.DE[ s(T:!: ~~~TZs + 1> + .. ~.] <2.34) 
- Aplicando a inversa da transformada de LaRlace E6J à <2.34) e 
obteremos a expressKo analitica da variaçKo de YD e XB com o 
tempo, na forma de variAvel desvio, dadas abaixo : 
YD'*= A1[ D(e -t/Ti - e -t/TZ ) -t/T1 +. (T te 
A2 
-t/TZ >] 
- TZe 
<2.35) 
XB. * = Ai. [ .:..H:..:<c.::e:...--t_I_T_t _ -_:::.e_-_t_I_T_z___:>~~;,.,2,..<:.;T:.;•:..e::._-_t_I_T_t ___ T.:...::z.=e_-_t_I_T_z__:..>] <2.36) 
onde, A1 = Kf.DE.C Ai'= Kf.DE.G A2 = Tt- TZ 
2 . 3 . 3 - CÁLCULO DO DESVIO PERCENTUAL ABSOLUTO DE So 
s·*<t> = s·* = J<S'<t> - S>x1001SJ <2 .37> 
onde, s' ( t) = CYD' < 1 - XB') /[ XB' < 1 - YD'>JJ 
YD' = vn·* + YD e XB' = XB'* + XB 
s = CYD< 1 - XB) /[ XB < 1 - XB>JJ 
Observaçlll:o - YD'* e XB'* slll:o dadas pelas equaç~es <2.35) e , 
<2.36), respectivamente 
I 
L_ 
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e . 3 . 4 - RESULTADOS 
Os grâficos apresentados a seguir - figuras e.1 e e.e 
foram obtidos utilizando os dados do estado estacion4rio das 
colunas de destilaç~o representadas pela Tabela 1.1, sendo que, as 
composiç~es estâticas do componente leve, na fase liquida e vapor 
de cada est4gio, foram obtidas alternando as equaç~es de balanço 
de massa e de equilibrio liquido vapor, partindo do topo e do 
fundo da coluna, utilizando as especificações de saida de YD e XB 
e as condições estacionArias de operação,até o estAgio da alimenta 
ç~o <NF> . Estes grâficos apresentam as seguintes caracteristicas: 
1' Todos os grâficos apresentam três curvas resultantes da equaç~o 
<2 .37) : a curva S1 resulta da ut il izaçil:o de Kf• a curva S2 
resulta, de Kfz e a curva 53 resulta , de Kfa 
2) Os sete primeiros gráficos, figuras 2.1 (A A G ), representam 
os resultados de <2.37) após a ocorrência de uma perturbaçil:o em 
degrau de 0,1X em Zoe os sete últimos gráficos, figuras 2.2 ( A A 
G ), r~pr~sentam os resultados de <2.37) após a ocorrência de uma 
perturbaç~o em degrau de 1,0% em Zo, para todas as colunas de 
destilaç~o caracterizadas pela Tabela 1.1 . 
3) O cálculo dos valores resultantes de (2.37) , após a ocorrên 
cia das perturbaç~es anteriores, foram obtidos pelo programa com 
putacional do anexo 2, o qual também fornece o valor dos Kn 
' = t, 2. 9 - para cada novo valor de z e os valores de vn·* 
xa·* obtidos com as equaç~es (2.35> e <2.36), respectivamente 
e 
4> Os parAmetros das equaç~es <e.31) e <2.32), especificas para 
cada coluna de destilação, foram calculados com os dados da tabela 
1.1 e da tabela 1 (Anexo 1 ). 
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Figura 2.1 : - Desvio Percentual Absoluto do Fator de SeparaçSo 
Estacionário, para uma Perturbaç~o Degrau em z* = 0,1X Zo 
CurvaS1 - controlador estático FF = Kn 1 Curva se controlador 
estático FF • Kf2 1 Curva S3- controlador estático FF = KfB. 
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Figura 2.1 : - Desvio Percentual Absoluto do Fator de SeparaÇ~o 
Estacionário, para uma PerturbaÇ~o Degrau em z* 0,1X Zo 
CurvaS1 - controlador estâtico FF D Kh i Curva S2 - controlador 
estâtico FF • KfZ i Curva S3- controlador estático FF = Kfll. 
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Figura 2.2 : - Desvio Percentual Absoluto do Fator de Separaç5o 
Estacionário, para uma Perturbaç5o Degrau em z* = 1,0X Zo 
CurvaS1 - controlador estàtico FF = Kh ; Curva se - controlador 
estático FF = K f2 ; Curva S3- controlador estático FF = K fio . 
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Figura 2.2 : - Desvio Percentual Absoluto do Fator de Separaç~o 
Estacionário, para uma Perturbaç~o Degrau em z* • 1,0X Zo 
CurvaS1 - controlador estático FF = Kh ; Curva S2 - controlador 
estático FF = K fZ ; Curva S3- controlador estático FF = K fB . 
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2 . 4 - CONCLUSUES 
A análise dos resultados apresentados graficamente pelas 
figuras e.1 e 2.2 indica que os modelos de separaçJI:o, 1!ncontrados 
na literatura não são adequados para estimativa dos parâmetros 
dos controladores feedforward estáticos 
consumo de energia da coluna, quando as colunas de destilaçllo sllo 
projetadas para obtenção de produtos de alta RUreza. ,~sta 
conclusllo é tirada diretamente das figuras anteriores estas 
figuras registram as colunas 5 e 6 < colunas de alta pureza 
tabela 1.1 ) com o desvio percentual do fator de separação 
estacionário bem acima de 10X , após a ocorrência de um distúrbio 
na composiç~o da alimentaç~o. Isto mostrà que os modelos de 
sepitração que serviram de base para a formulação dos 
algoritmos de controle feedforward estáticos, n~o fornecem 
expresseíes vá 1 idas para estimativa dos parâmetros dos 
controladores feedforward estáticos das colunas. Além disso, 
verificamos que os algoritmos de Jafare~ e McAvo~ <Kfa) e o de 
Eduljee <Kfz> fornecem expressões para o cálculo dos 
controladores feedforward estáticos mais precisas. Dessa forma, 
como este algoritmos são derivados diretamente dos modelos de 
separação, podemos reafirmar, como já havia sido constatado por 
outros pesquisadores, que o modelo de separaçllo de Eduljee é o 
mais adequado para aplicação ao controle feedforward estático de 
colunas de destilaç~o binárias . 
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3. MODELOS DI~MICOS REDUZIDOS 
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3 . 1 . INTROD~O . 
A dinâmica de colunas de destilaç~o é um assunto ao qual 
tem sido dedicado um grande interesse. Em particular, o 
desenvolvimento de modelos dinâmicos de ordem reduzida para este 
tipo de equipamento tem sido objeto de diversos trabalhos. 
A proposta do modelo dinâmico reduzido, estudado neste 
capitulo, baseia-se na proposta de 
parte da aproximação de que os 
destilação são constantes. Isto 
Skogestad e 
fluxos molar~ts 
é, a dinâmica 
Horari [7J e 
na coluna de 
dos fluxos 
é desacopl~das da dinâmica das composições<YD e XB>,como mostrou 
o estudo realizado por Lev~ et al. E22J . Dessa forma, a parte 
dominante da dinâmica da coluna pode ser obtida através da 
modelagem somente da dinâmica das composições. Estes modelos 
simplificados visam facilitar o estudo de fatores essenciais ao 
projeto de sistemas de controle multivariáveis com multi-malhas 
de controlP feedback Este fatores são principalmente as 
respostas inversas [9J, interações entre as malhas de controle e 
sensibilidade do sistema de controle, após a malha de control~t 
fechada, aos erros de modelagem e as alterações nas condições de 
operaçko. Relembre-seque as respostas inversas são causadas por 
dois efeitos ~sicos geradores de reaÇões paralelas e de direções 
contrárias na resposta da variável controlada às mudanças nos 
fluxos externos e internos do processo. Os vários pesquisadores 
que estudaram as respostas inversas em colunas de destilação 
concluiram que as respostas inversas ocorrem, em colunas de 
destilaç~o de pratos de válvulas, independentemente do grau de 
, 
I 
I 
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perturbaç•o no fluxo de produç•o de vapor; em colunas de pratos 
perfurados, para altas taxas de fluKo de produÇ•o de ,vapor 
3 . 2 . MODELO DI~MU::O REDUZIDO ,., MDR ····~ 
No capitulo 1 foi visto que podemos representar a coluna de 
destilaçll:o < figura 1.3 ); um sistema de duas entradas< l1t e t1Z ) 
e de duas sai das < YD e XB ) , por fULlÇeies d.e transferência do 
processo. Se considerarmos 11t = L 11 e t1Z 11= v* e admitindo, em 
primeira aproKimaçll:o, que o refervedor e o condensador se 
conportam como sistemas de primeira ordem, ter-se-à : 
vn* = 
~ * - * GiiLT Gi2 \,IT 
+ (TDS + 1) ( 3. 1) 
xs* = G22\JB * + (TBS + 1) (3.2) 
Onde, Gi.j = funçeíes de transferência representantes da dinâmica 
interna da coluna ; 
TD = constante de tempo do condensador = MD/VT 
TB = constante de tempo do refervedor = MII/LB 
t1D = ni vel de liquido no condensador 
Ma = ni vel de liquido no ref'ervedor 
VT* = flUKO de vapor de topo l 
LB* = influKo de liquido para o refervedor l 
LT 11 = influxo de li qui do no topo da coluna .. L* 
, 
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L•* ~ taxa influxo de liquido no refervedor ~ 
.-""'h L* + X<1 - .-.... l• >v* <Rademaker e al. [23J > ; 
"""1 =atraso total da resposta do liquido, no fundo da colu 
na,ap6s lt.s mudanças no influxo de 11 quido no to 
po da coluna = N.TL; 
N = Número de estâgios da coluna 
TL = (&Mi. /&L) V 
Mi. = Holdup de cada estâgio ; 
À = variaçlro do fluxo liquido, em cada estâgio pela va 
la fluxo de vapor,mantendo o Holdup constante <&L/&V)Hi; 
vT* = v*;<TP + 1> 
va * = v* ; 
TP = constante de tempo do controle de presslro do topo da 
da coluna 
v* = fluxo de vapor produzido pelo refervedor 
O objetivo básico no projeto de sistemas de controle 
robustos é utilizaÇ~o de modelos simples que reflitam as 
principais caracateristicas dinâmicas da coluna. Dessa forma, 
como vimos na introduç~o. os fatores essenciais ao projeto de 
controle feedback slro obtidos com a modelagem da dinâmica das 
composiç~es. Portanto, o interesse fundamental será o estudo das 
funç~es de transferência que melhor caracterizem o comportamento 
dinâmico das composiç~es. Skogestad e Morari [7J observam que o 
perfil dinâmico das respostas das composiç~es de saida <YD e XB>, 
para mudanças nos fluxos externos < variaç~es na raz~o D/B ), slro 
totalmente diferentes dos perfis, para mudanças nos fluxos 
internos< a raz~o D/B permanece inalterada ). Em particular, o 
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tempo decorrido para as composiç~es de s~da da coluna se 
estabilizarem, após mudanças nos fluKos eKternos, é muito mais 
elevado do que para mudanças nos fluKos internos. Dessa forma, 
para proporem a forma analitica do modelo dinâmico reduzido,os 
autores fizeram as seguintes consideraç~es: o holdup é constante 
para todos os estágios, ou seja, TL C atraso de transporte do 
fluKo de liquido em cada estágio > será. igual a zero o 
controle de pressão no topo da coluna é perfeito, ou seja, TP 
será igual a zero; o condensador e o refervedor são pequenos C TD 
= TB = Hi./Li >, o que possibi 1 ita considerarmos o refervedor 
como está.gio 1 e o condensdor como está.gio <N + 1). Nestas 
condiç~es, os autores verificaram que se pode descrever as 
respostas dinâmicas individuais das composiç~es as mudanças nos 
fluKos eKternos por um modelo de primeira ordem com constante de 
tempo dominante (T1), e, para mudanÇas nos fluKos internos, por 
um modelo de primeira ordem com constante de tempo do fluKos 
interna• .~. sendo geralmente TZ «Ti . Desta forma, as equaçe>es 
<3.1) e ;J.2>, sob a forma simplificada, são eKpressas por: 
vn* M * = Gi<L + M * GiZ V (3.3) 
xB* - * = Gz1L + Gzzv* (3.4) 
Para mudanças nos flUKOS eKternos< L*= -v * ) . as equaç~es (3.3) 
e (3.4> reduzem-se as seguintes relaç~es 
vn* = ( Giz 
- Gu >L* = Gi L* (3.5> ( TiS + 1 ) 
xa* 
M 
- >L* G!l = ( Gzz 
-
GZ1 = L* (3.6) ( TiS + 1 ) 
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Para mudanças nos fluxos internos < L*= v* ), por sua vez, 
ter-se-â o seguinte sistema de equaç~es : 
YD* 
N N 
= ( Gu + 012 >L* = ( G2 T2s + 1 ) L* (3.7) 
XB * = < Bu + (322 >L* = 64 L* < T2s + 1 ) (3.8) 
As expressões a na li ti c as de - Gij - das ... equaÇões t:L3) e 
(3.~), podem ser obtidas pela substituiç~o de (3.5) em (3.7), o 
que resulta nas expres~es de G1t e 012 , e pela substituiç~o de 
(3.6> em <3.8>, o que resulta nas expressões de Gz1 e Gzz 
obtendo-se matricial , abaixo 
v o* A< 1 + Bs> C1<1 + Ds> L* (TiS + 1) (T2S +1> (Tt S + 1.) (T2 S +1> (3.9) 
-
xs* E<1 + Fs> G< 1 + Hs> v* (Tt S + 1) (TZs +1> (Tt S + 1) (TZ s +1) 
onde, A = ((31 + Gz)/2 e C1 = ((32 - (31 )/2 ; 
E = ((33 + G4 )/2 e G = ((34 - (33)/2 
" 
-
= ((31T2 + G2Tt )/(131 + Gz) e D = ((31T2 - G2Tt )/((31 - 62) 
F = ((33T2e+ G4Tt) I ( G9 + (34) e H = ((39T2 - (34Tt )/((39 - (34) 
Tt = constante de tempo dominante dos fluxos externos 
T2 = constante de tempo dos fluxos internos 
Ao aplicarmos o Teorema do Valor Final [3] à equaç~o (3.9> 
obtemos os quatros ganhos estáticos gi.j do sistema 2X2, 
representados na matriz anterior pelas constantes g<t = A, gt2 = 
C1, gzs = E e g22 = G, sendo G1 = gtt - gt.z,G2 = gst. + gsz, G3 = 
gzt - g22 e G4 = g2t + g22 ; 
' 
• 
l 
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~ de notar que mudanças nos fluxos externos também podem 
* * ser feitas com L ~ 0 e V = 0, ou vice versa, e que mudanças nos 
fluxos internos somente podem ser conseguidas aplicando mudanças 
iguais em L e em V , ou seja, L* = v* . 
3 . 2 . 1 . CALCULO DOS GANHOS ESTA TICOS - gtj 
Para obtenç:!!:o dos ganhos estáticos - gij aplicaremos o 
teorema do valor final a equaç~o (1.7), ou seja, faremos s = 0 e 
obteremos a expres~o matricial para o cálculo dos ganhos 
estáticos da coluna representada pela figura 1.3, a expres~o 
ana11tica é dada por 
(3.10) 
onde, G = a matriz dos ganhos estáticos( gtt, gs2, g2s e g22 ) 
para o emparelhamento de YD e XB com L e V 
= variável do domi nio de Laplace < 0 ::$ s ::$ a:> ) 
~. IB e C = s~o as matrizes resultantes da linearização das 
EDOs, representativas da dinâmica da coluna de destilação, a 
expressão para o cálculo dos elementos destas matrizes 
encontram-se no anexo 1 . 
A equação <3.10> indica claramente que os ganhos estáticos 
~o fortemente dependentes das condiç~es iniciais de operação da 
coluna; uma vez que, os elementos das matrizes ~ e IB 
calculados com os valores dos parâmetros da coluna no seu estado 
estacionário inicial 
' 
• 
• 
• 
• 
• 
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3 . 2 . 2 - CÁLCULO DA CONSTANTE DE TEMPO Tt 
Para o cálculo de Tt os autores [24J partiram das seguintes 
simp li ficaçeíes : 
1) Os fluKos dinâmicos ~o imediatos. Isto significa que 
t > 0 Mi(t) = Mif , D<t> = Df , B<t> = Bf, onde os indices i , t 
e f indicam o componente, tempo e o estado estacionário final, 
respectivamente. Assim, o balanÇo de--massa global para um 
componente qualquer, para t > 0, pode ser escrito como : 
d 
dt [ ~·~ifXi<t >] = MitXi '<t) = \.=1 
Subtraindo o estado 
FfZf - IlfYD<t l - BrXB<t) 
estacionário final de 
(3.11) 
(3.11> 
econsiderando que há somente mudanças nos fluKos eKternos < d~ = 
0) e introduzindoAYD<t> = YD<t>- Yilf eAXB<t> = XB<t> XBr, 
resu 1 ta rã em : 
N+• 
EMifAXi.(t) =- l)fAYD<t>- BrAXB<t> (3.12) 
2) Admitindo que todos os pratos têm respostas dinâmicas 
iguais, podemos escrever AXi'(t) = AXiK'(t), AYD'(t) = AYDK'<t>, 
AXB<t>= AXBK<t>, onde K<0> = 1. Esta simplificaç~o resulta do 
tratamento da coluna de destilaç~o como se fosse um grande tanque 
de mistura Esta aproKimaÇ~o ê razoâvel para colunas com 
constante de tempo dominante muito superior a constante tempo 
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referente a mudanças nos fluxos internos. Assim, podemos escrever 
<3.12) da forma abaixo : 
N·H 
(E Mit.AXi)K'<t> = -< Dt.AYD + Bt.AXB >K<t> 
i=1 
(3.13) 
Resolvendo (3.13) pelo método de substituição de K<t> por 
uma função exponencial, teremos uma resposta igual a de um 
sistema linear de primeira ordem assim, fazendo 
K<t> -t/Tt = e onde - Tt - é a constante de tempo dominante 
dos fluKos externos, dada a seguir 
N+t 
E Hif .A X i 
i.=.t (3.14) Tt = 
( Df 1l. YD + Bfll.XB ) 
. 
As caracter.1 st i c as principais da equação <3.14) são 
enumeradas a seguir 
1> O modelo da coluna para dedução de Tt não é linearizado 
e portanto esta equação aplica-se a qualquer mudança finita nos 
fluxos externos, mantidas as simplificações "1" e "2" 
2> A constante de tempo Tt depende da direÇão ( positiva ou 
negativa ) da mudança introduzida ; 
3) Valores elevado da constante de tempo Tt são observados 
para pequenas perturbações em colunas com ambos os produtos de 
alta pureza. Isto é devido a mudanças significantivas nas 
composições internas, enquanto a mudanças nas composições dos 
produtos são insignificantes; 
4) Uma desvantagem para o cá.l cu 1 o de (3. 14 > é a necessidade 
do câlculo das composições de cada estâgio. 
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3 . 2 . 3 - ClLCULO DA CONSTANTE DE TEMPO Ta 
Para o cAlculo da constante de tempo TZ, Skogestad e Morari 
[7J igualaram o ganho relativo inicial, obtido com o modelo 
dinâmico reduzido < equaç~o (3.9) ), ao ganho relativo inicial, 
obtido com um modelo dinâmico ~o linear. Dessa forma, 
inicialmente, apresentaremos a definiç~o. proposta primeiramente 
por Brístol [25J, para o ganho relativo estAtico, dada por : 
Ãó.j = Ganho estAtico de Ci. em relaçlro â Mj, com a malha de 
controle aberta, dividido pelo ganho estAtico de Ci. em 
relaçlro à Mj, da mesma malha de controle fechada . 
• A definiçlro anterior de Ài.j pode ser expressa 
matematicamente da seguinte forma : 
Àó.j = (&Có./&Mj)M ~c-· I (&Ci./&Mj)Cl l-· (3.15) k•o: -J •o;-'" 
,. .. ,-a sistemas 2X2 < duas entradas e duas saidas > a matriz 
dos ganhos relativos estAticos - A - é dada por : 
A = [ >ua] 
À:U l À22 
(3.16) 
A equaçlro <3.16> pode ser escrita somente em funçlro de Ãu, 
se lembrarmos de uma importante propriedade de A, a soma de cada 
linha e de cada coluna é igual a um [25J. Dessa forma, 
reescrevendo a equaçlro(3.16> teremos a seguinte equaçlro matricial: 
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À = [ XU;1-X11] 
1->..u 1 >..u 
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(3.17) 
O sistema de controle em malha aberta, para configuraç~o 
L/V, está representado pela equaç•o <3.9) e, para trabalharmos no 
do~nio da frequéncia [3J, basta substituirmos s = jw onde, w é a 
. -1. frequência em m1n . Dessa forma, o ganho relativo pode 
em funç•o de w como se segue : 
-t 
= [1- k(jw)J 
k ( j w) = [ 812 G2t/ ( Gu 022) J ( j w) 
escrito 
(3.18) 
(3.19) 
- para calcular>.. inicial, basta fazer w = ~ (infinito), 
teremos <3.19> resultante de <3.9) como se segue 
k ((X)) = u~~-r• + Gt-rz > <G•-r• - Ga-rz > (3.20) 
Se :tilizarmos o modelo dinâmico n~o linear [7) a expres~o 
de (3.19) serâ dada como se segue : 
k'<oo> = (LT/IJT)/(LB/VBl ( 3. 21> 
onde, os 1 ndices "T" e "B" referem-se aos fluxos de topo e de 
fundo da coluna, ligura 1.3, respectivamente . 
-Igualando k(oo >à k'<oo> obteremos a seguinte equaç~o 
z 
<c - 1labx - <c + 1)(a - b>x - <c - 1) = 0 (3.22) 
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onde, a= (gu - gtz)/(gu + gtz) e b = (gzt - gzz)/(gz• + gzz) 
c = (LT/\)'1')/(l.B/VB) e x = TZ/Tt 
- Dessa forma, a constante de tempo Tz ser• dada por 
+ T2 = X ;Ti (3.23) 
d )(+ é . 3 ,, on e, a maior ra1z positiva de< .~~>. 
3 . 3 - ANÁLISE DA VALIDADE DO HODELO DINÃHICO REDUZIDO 
Uma forma de testar a validade dos modelos dinâmicos 
reduzidos consiste em comparar as respostas fornecidas por tais 
modelos, para uma dada variação das entradas, com as respostas 
fornecidas pelo modelo dinâmico rigoroso constitwdo pelas 
equaç~es de balanço de massa prato a prato (Anexo 1 ). 
::>Kogestad e Horari propuseram um conjunto de " colunas 
teste ·· ,. tal como conferidas pelos dados da Tabela 1.1 Estes 
autores apresentaram uma comparação explicita entre o modelo 
dinâmicn.rigoroso e o modelo dinâmico reduzido, proposto por 
eles, apenas para o caso da coluna 1. Aqui, esta comparação foi 
amplia~~ para as seis colunas restantes da Tabela 1.1. Para 
determinar a resposta dinâmica do modelo rigoroso foi necessário 
integrar o sistema de EDOs linearizadas a partir do estado 
inicial de cada estágio, compativel com os dados da Tabela 1.1. 
CAPITULO 3 - MODELOS DI~HICOS REDUZIDOS 51 
As caracteristicas principais dos gráficos- Figura 3.1 e 
3.2 - são as seguintes : 
- O cálculo do perfil dinâmico das 
sai da < YD e XB > foi feito usando para o 
rigoroso o método de Runge-Kutta de 4a. ordem, 
das EDOs linearizadas ; 
composiçl!Ses de 
modelo dinâmico 
para integraç~o 
-Para obter a resposta correSPondente do modelo 
dinâmico reduzido foi utilizada a técnica matemática da inversão 
da tranformada de Laplace [3J ; 
- As composiçl!Ses estáticas do componente leve nas 
fases 11 quida e vapor, necessâr'ias aos cálculo anteriores, foram 
obtidas alternando as equaç~es de balanço de massa e de 
equilibrio liquido vapor, partindo do topo e do fundo da coluna 
simultaneamente até o estágio da alimentaç~o <NF>, utilizando as 
especiT~~aç~es de YD e XB dadas na Tabela 1.1 ; 
- O fluxograma do programa computacional em Fortram 
empregado nos cálculos anteriores encontra-se no Anexo 2 
- Os valores dos ganhos estáticos e das constantes de 
tempo Tt e TZ , equação (3. 9) , de cada coluna de dest i 1 aÇão 
- Tabela 1 < Anexo 1 > são retirados do artigo de Skogestad e 
Horari [7J 
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3 . 4 - Modelo DinAmico Reduzido Aperfeiçoado 
A anAlise dos grâficos anteriores mostra que, com exceÇ5o 
das colunas 3 e 4 as respostas fornecidas pelos modelos 
dinâmicos reduzidos, representados pela (3.9>, 
aproximam-se perfeitamente das do modelo rigoroso, para mudanÇas 
nos fluxos externos. Contudo, as respostas correspondentes 4s 
variaÇ~es dos fluxos internos diferem-se consideravelmente para 
ambos o~ modelos. Em particular, nota-se que tais res~stas p~ra 
as colun=s 2, 3, 4 e 7 apresentam uma sobreelevaç~o bastante 
significativa, o que á caracteristico de um sistema de segunda 
ordem com ure zero muito maior que a constante de tempo Ti. De!>sa 
forma, um modelo dinAmico mais adequado para descrever o 
comportamento destas colunas de destilaç~o e dado pela equaç~o 
<3.9), entretanto, os zeros das funções de transferência ser~o 
calculados pelo método do ~nimos quadrados. Dessa forma, para 
mudanÇas nos fluxos externos <L*= v*> e nos fluxos internos 
<L* = v*> não teremos necessariamente modelos de primeira ordem 
como propôsSkogestad e Norari, este modelo est~ representado pela 
seguinte equaç~o 
-
xa* 
Onde, Tni 
TnZ 
gH(i + TYHS) 
(T t S + 1) (Tll S + 1) 
g;u(1 + TnSs) 
(TiS + 1) (Tll S + 1) 
gz:t (1 + Tn4s) 
(TtS + i)(TllS +1) (TtS + i)(TZS +1) 
e 'Tna = as constantes de tempo em 
tes * a mudança no fluxo L e v 
eTM = as constantes de tempo em 
tes mudança * L* a no fluxo v e 
L* 
(3.24) 
v* 
minutos referen 
= 0 i 
minutos referen 
= 0 I 
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Entretanto, como as mudanças nos fluKos internos ~o praticamente 
impossi veis em Processos reais, utilizaremos o modelo 
representado pela equação <3.24> somente para as colunas 3 e 4, 
Pois estas colunas apresentam discordância entre as respostas de 
ambos os modelos anteriores, para mudanças nos fluKos eKternos. 
Por outro lado, uma importante observação, para as colunas 3 e 4, 
é o fato das constante de tempo T• e T2 serem muito 
uma da outra < vide Tabela 1 - AneKo 1 ) e neste casos o zero 
(" -1/Tn ) não se cancelaria com a constanste de tempo T:Z, para 
* * mudanças nos fluKas eKternas ( L = -V ) , como pra~e a equaç~o 
(3.9) 
Outro ~~~to importante é a validade das equações propostas 
pelos autores [7) para o cálculo das constantes de tempo T• e T:z. 
Isto ?Ode ser verificado pela comparaç~o dos valores de Ti e Tz, 
obtidos c~m as equações (3.14> e <3.23), respectivamente, aos 
resultantes do inverso dos dois menores valores próprias da 
matriz~; a Taoela 1 com estes resultados encontra-se no AneKo 1. 
Os gráficos resultantes da modelagem das colunas 3 e 4 pela 
função de transferência da equação <3.24 ) necessecitaram do 
cálculo dos valores de " Tn para cada coluna e o método 
matemático para obtenção deste parâmetro foi o,dos Minimas 
Quadrados < S > 
t 
s =E ( Cí. * < t > - Ci. * < t > ) 2 = Hin (3.25) 
i. =0 Jl 
onde,Ci.*<t> = YD* e xs* resultante da inversa da transformada de 
de Lap 1 ace do Modelo Dinâmico Reduzido - eq. < 3. 24 >; 
c;.*<t> = YD ou XB obtido com a integração das EDOs 
R 
linearizadas < AneKo 1 ) 
• 
• 
• 
• t 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
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Aplicando a inversa da transformada de Laplace a 
equaçko(3.24) e substituindo seu 1 
resu tado na equaç~o <3.25> e, 
posteriormente, igualando a derivada parcialde S em relação a Tn 
C&S/&Tn) a zero teremos o valor Tn dado por : 
tF 
TnL =E (K~~ 
b•h 
11 
Ci.a <ti. >)/<K .ai.> 
onde, L = t ou 2 ou a ou .to 
K = (gi.jxHl/(•u -T2) 
H= Magnitude da perturbaç~o degrau emL 11 e/ou V11 ; 
J:>; 1' 2 + -t\i./1'2) -t\i./Til t•• = TS - 1'2e - 1':19 
_, ( -<li/Ti) -tl~/T2> ~- = e - e ) 
h = passo de integração ; 
tF = tempo final de integração 
<3.26) 
Os valores Tn , para as coluna 3 e 4 ,foram calculados com 
~ ~~~~r~m~·computacional do Anexo 2. Para o cálculo otimizado 
dP ·~ .. ~,lizou-se t/h pontos na equaçl\l:o <3.26>, onde tF= 200,0 
mín e h < h = 0,05 min ) corresponde ao passo de integração das 
EDOs li~~arizadas < Anexo 1 ). Além disso, optou-se pelas 
ut i1 ização de T:le e T:Ze no cá. l cu 1 o de Tni. por ser estas 
constanl"s os valores exatos das constantes ·ro e 1'2, 
respectivamente.Dessa forma, aplicando uma perturbação degrau nos 
11 * -4 fluxos externos< L /Fo= -V /Fo = -10 > obteremos os valores de 
TnL, para as colunas 3 e 4, e as suas funções de transferência 
~o dadas nas equaçaes C3.27l e <3.28), C3.29l e <3.30>, 
respectivamente 
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-. -. YD /L • 
-·-· XB /L • 
- Coluna a 
CYa<1 + 2,8s)/[(Tss + 1><Tzs + 1>J 
~xa(1 + 18,5&)/((Tf,S + i)(TZS + 1)] 
Onde, CY8 • ( ~~z - ~~~ ) e ~xa • < ~zz - czs ). 
C i. j • canhos est.át.i oos da coluna a c anexo 1.) 
-
Coluna 4 
- *- .. YD /L 
-
C'Y<I<i + O,Os)/[(Tss + i)(Tzs + 1)] 
- *-
* 31 ,4s)/[ (TiS + i)(TZS XB /L .. ~x<IC1 + +.f)] 
Onde, CY<I 
-
{ cu 
- f:i:l. ) e cx• - < gzz - gzs ) 
gi.j = ganhos est.át.ioos da coluna 4 <anexo 1) 
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(3.27) 
(3.28) 
(3.29) 
(3.30) 
Nos grá:ficos ~ f"i~ura 3.3 poderemos analizar a validade 
do modelo represent-ado pela equação (3.24>,para as colunas 3 e 4. 
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< coluna 3, equaç5ea 
e <3.30) > ; YD e XB 
YDs e XBs , Modelo Dinâmico Reduzido 
<3.27) e <3.28) e c:oluna 4, equaç5ea C3.29) 
, Modelo ricoroso < Anexo 1 > • 
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Uma simples comparaç~o en~re a Figura 3.3 CA e B) com a 
Figuras 3.1 CC e 0), respec~ivamen~e. confirmam as concluseles 
an~eriores, ou seja, o modelo mais adequado, para descrever a 
dinâmica das composiçeles de sai da C YD e XB ) , é um modelo 
dinâmico reduzido de segunda ordem com o zero calculado pela 
equação (3. 2:6) e não da forma apresen~ada na equaç~o C3. 9) 
Enfa~ízando que, o valor de Tn dependerá do ~ipo das en~radas 
ou saidas da coluna [3J, ao con~rário das cons~an~es de tempo T1 
e TZ que independa dos fa~ores ci~ados an~eriormen~e . 
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4. APLICAÇÕES 
CAPITULO 4- APLICAÇ~ES 
4 . 1 - IntroduÇ~o 
Neste capitulo, ana11·s aremos as aplicaç~es dos modelos 
estáticos short-cut e dos modelos dinâmicos reduzidos , estudados 
no capitulo 2 e 3, respectivamente, ao ~rojeto de controle 
c lâssico dual de colunas de destilação simples com a 1 iment aç~o 
binária ( figura 1.3 ) Como foi apresentado no capitulo 1, as 
caracteristicas estáticas e dinâmicas das variáveis manipuladas 
~o fundamentais para o pr~jeto do sistema de controle . 
As caracteristicas estáticas das variáveis manipuladas nos 
permitem avaliar a intensidade do efeito das mudanças nestas 
variáveis sobre as variáveis controladas,na medida em que 
a intensidade destes efeitos é obtida pelo cálculo do ganho 
estátiêo da variável controlada em relação à variável manipulada. 
Por eKemplo, se YD é eKtremamente afetada por pequenas mudanças 
na variável manipulada - H~ , o ganho estático de YD em relação a 
Mt é elevado. Sob o ponto de vista de controle, ganhos estáticos 
elevados são eKtremamente desejáveis, pois a correÇão da variável 
controlada se daria com pequenas alterações na variável 
manipulada. Consequentemente, resultaria num sistema de controle 
mais econômico, principalmente, se a variável manipulada está 
diretamente ligada ao consumo de energia da coluna, como é o caso 
do fluKo de vapor - V . Dessa forma, como os modelos estáticos 
short-cut podem ser utilizados parao cálculo do ganho estático de 
sistemas de controle clássico êX2, malha aberta,como proposto por 
Skogestad e Morari [15J, as caracteristicas estáticas das 
variâveis manipuladas podem ser avaliadas através destes modelos. 
As caracteristicas dinâmicas das variáveis manipuladas são 
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representadas pelo te d 
mpo e resposta da variável controlada , em 
malha aberta, para atingir um novo valor estacionário, após a 
ocor~ncia de Perturbaç~es nas variáveis manipuladas No 
capitulo 3, vimos que este tempo de resposta é representado pelas 
constantes de tempo Ti e TZ , que correspondem às mudanças nos 
fluxos externos e internos da coluna, respectivamente e, 
geralmente, o valor de Ti é muito mais elevado que o valor de 
Tz.Entretanto, como na prática é quase impossível manipular 
somente os fluxos internos , o valor da constant~ de tempo Ti, 
será decisivo na escolha da variável manipulada. Isto porque, 
quanto mais elevado o valor da constante de tempo Ti, maior 0 
tempo necessário para a variável controlada atingir o novo valor 
estacionário, após as mudanças nos fluxos externos da coluna 
Por outro lado, um outro fator 'fundamental na escolha das 
variáveis manipuladas é a previsão da intensidade das interaç~es, 
entre as malhas de controle, decorrente do par especifico de 
variáveis controlada - variável manipulada Para sistemas de 
controle multi-malhas, com controladores clássicos, podemos ter 
malhas de controle individuais estáveis,mas que ao funcionarem em 
conjunto resultem num sistema de controle global instável, 
independentemente da sofistificação no emprego da estratégia de 
contra!~ , Isto é devido as fortes interações iniciais entre as 
malhas de controle . Além disso, as interações dificultariam 
enormemente a sintonização dos parâmetros dos controladores 
clássicos . Uma das formas de diminuir os efeitos das interações 
entre as malhas de controle é trabalhar com sistemas de controle 
clássico desacoplados [3), ou seja, sistemas que utilizem, entre 
uma malha e outra, desacopladores, controladores capazes de 
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diminuírem os efeitos das interaç~es de uma malha de controle 
sobre as demais malhas de controle do sistema multi-malhas. 
Inicialmente, avaliaremos a aplicabilidade dos modelos 
estáticos short-cut na obtenÇ~o dos ganhos estáticos pela 
comparação dos seus resultados com os obtidos pela 
(3.24> < ganhos estãticos exatos > Posteriormente, mostraremos 
como o ganho relativo inicial, calculado com o modelo din~mico 
reduzido, pode ser utilizado no cãlculo do número de condição 
mínimo de sistema de duas entradas e duas saidas. Este parâmetro 
~~presenta o grau de sensibilidade do sistema de controle aos 
erros de modelagem e as alteraç~es nas condições estacionárias de 
cperação da coluna, portanto, fundamental ao projeto de sistemas 
de controle multi-malhas. Finalmente, apresentaremos aplicaç~o de 
modelos dinâmicos reduzidos na obtenção das funções de 
transferência * dos desacopladores ideais ( ~ = 0 ) de sistemas 
de controle multi-malhas desacoplados. 
4 . 2 - Ganhos Estáticos Calculados com Modelos Estáticos 
Short-Cut 
As variáveis manipuladas escolhidas para obtenção dos 
ganhos estáticos foram L e V, por permitirem uma comparação 
imediata dos resultados obtidos pelos modelos estãticos 
short-cut, com os resultados da Tabela 1 < Anexo 1 ) 
representativos dos ganhos estáticos exatos. Dessa forma, de 
acordo com a proposta de Skogestad e Morari [15], podemos 
correlacionar os ganhos estáticos - g'j - ao modelo de 
CAP1 TULO 4 - APL ICA<;ÕES 65 
de colunas de destilação simples com alimentação binária da 
seguinte forma 
- O balanço de massa do componente leve é dado por 
F.Z = D.YD + B.XB (4. 1) 
Derivando a equação (4 .1l em relação a L/F e V/F, 
considerando F e Z constantes, resulta nas respectiva expressões: 
OOYD + B&XB = E1 (4.2) 
&L v 8L v 
OOYD + B8XB = E2 (4.3) 
a v L a v L 
onde, E• = - <YD - XBl&D I v &L 
E2 = - <YD - XBl&D 
IL &V 
- Considerando os fluxos molares da coluna constante, ou seja , 
dV = dL + dD <-> dD = - dL para V constante e 
dD = dV para L constante 
- Dessa forma, podemos reescrever as equações (4.2) e (4.3) como 
se segue : 
OOYD + = YD - XB (4 4) 
v v 
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D&YD I 
&V L 
+ B&XB I 
&V L 
= XB - YD (4.5) 
- Se der1'varmos o ~ator de ~ b • T separa"•o 1'n rl·o, d ~· 'd -r eT1n1 o pela 
equaçl!i:o de Fenske [11], em relaçl!i:o a L/F e V/F • teremos as 
respectivas expressões : 
ato&YD 
L 
azB&XB 
!v 
= &s I v (4.6) &L &L &L 
at D&YD 
IL 
azB&XB I L = &S I L (4.7) &V &V &V 
Onde, a• = rs. xs + ( 1 - XB > J/C XB < 1 - YD)J 
az = CS<1 - YD> + YDJ/CXB<i - YD)J 
Explicitando a expressl!i:o de "&YD/&L" na equaçllo <4.2> e de 
"&YD/&V" na equação <4.3> e substituindo em <4.6) e <4.7>, 
re'H'or~;vamente, obteremos os ganhos estáticos gu e gsz e 
explicitando a ·expressllo de "&XB/&L" na equação (4.2> e de 
"&XB/Dv" na equação <4.3) e substituindo em (4.6) e (4.7), 
respectivamente, obteremos os ganhos estáticos gZi e gzz, suas 
equa<r"'"'"' sl!i:o as seguintes : 
&vol [ &tns\ ) gu=- =a3 Et+BXB<i-XB>-
&L V &L V 
(4.8) 
&vo\ ( &tnsl ) gsz=- =a3 Ez+BXB<i-XB>-
&V L &V L 
(4.9) 
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&XB I v u ( E• &lnS v) gz• = = + DYD<1 - YD>-&L &L 
&xs u( Ez &lnS L ) gZ2 = = - DYD<1 - YD>-&V L &V 
Onde, a a = YD<1 - YD)/[BXB<1 - XB> + DY D<1 - YD>J 
a• .,--xB< 1 - XB) /1:-BXB< 1 - XB> + DY 0(1 - YD)J 
Observaç!:o : - ft câlculo das diferenciais parciais 
relaçlli:o à L e à V serà at ravo's dos modelos estáticos 
estudados no capitulo 2 
A- Modelo Emp1rico de Shinske~- equaçl(o <2.13) 
- para X < 1,825 
= a!5 = 0,286(N.lnVR>VR'' 68 /(F .Nc,sz ) 
&lnS \ 
&V L 
:. 0,0 
- para X > 1,825 
&lnS L 2 = 29,195.a!5.[8,35/X &V 
&lnS L " 0,0 &L 
-· !5 -9 + 1,163J ' .X 
67 
(4.10) 
(4.11> 
de s em 
Short-Cut, 
(4.12) 
( 4. 13) 
(4.14) 
(4.15) 
I 
• 
I 
• 
• 
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B- Modelo Analitico de Douglas e Jafare~ - equaç~o <2.14> 
&lnS 
/L 
2 
= V/[2L .Z<1 + 1/(R.Z>J 
&V <4.16) 
&lnS I v = 1/[2L Z<1 + 1/(R.Z> &L <4.17) 
C -Modelo Empirico de Eduljee - equaç~o <2.15) 
&lnS 
= a6.[0,568<R + 1)/(R + Rm> - 1JV/D2 (4.18) 
&V L 
&lnS I 
!v = -aó.[0,568<R + 1>1<R + Rm> - 1JL/D
2 (4 .19) 
Onde, a6 = 0,75<N + 1>1nVR[<R + Rm> 0 ' 568 /(R- 1>2 J (4.20) 
A avaliação da validade dos modelos estáticos Short-Cut 
para o L~lculo dos ganhos estáticos anteriores ser~ feita da 
seguinte forma 
2 
E%= 100>< E [ j(gtj 11 - gtj)/gtj 11 J + j(gzj 11 - gzj)/gzj 11 J) <4.21) 
j• i 
Onde, E%= somatório dos erros relativos percentuais 
g>j11 = ganhos estáticos e><atos dados na tabela 1 <Ane><o 1>; 
g'J = ganhos estáticos obtidos com as equa<;l5es <4.8> á 
(4.11) 
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4 . 2 . 1 - Resultados 
Os ganhos estâticos foram calculados com os dados do estado 
estacionário das colunas de destilação da Tabela 1.1 e ~o dados 
na Tabela 4.1 . 
COLUNA 1 COLUNA 2 
H 9~ ~ g~z gz~ g22 EX 9~' 9~2 92' 922 EX 
* 
0,875 -0,862 1.085 -1.098 -- 1.748 -1.717 0,902 -0,905 -
A 0,980 -0 971 0 980 -0,989 44,2 0,980 -1,033 0,980 -0,975 100,1 
B 1,043 -1,033 0,917 -0,927 70,2 1,555 -1,533 0,922 -0,924 25,9 
c 1,014 -1,009 0,946 -0,951 59,1 1.176 -1, 167 0,960 -0,961 77,2 
COLUNA 3 COLUNA 4 
H IQu 9'2 91H ! Q22 EX !q<i g<2 92' 922 EX 
* 
1.603 -1.601 0,019 -0,021 -- 0,020 0,013 1,124 -1,126 --
A 1,590 -1,587 0.035 -0,039 170,9 0,002 0,0002 1,128 -1,128 187,6 
B 1,609 -1.606 0 011 -0,015 74,0 0,009 -0,006 1,127 -1,127 111,7 
c 1,596 -1 595 0 027 -0,029 79,9 0,015 -0,01.0 1,125 -1,126 51,5 
COLUNA 5 COLUNA 6 
H s•• 9'2 92t 922 EX 9•• 9<2 92t 922 EX 
* 
1.074 ~-1~_073 0,926 -0,927 -- 0,865 -0,865 1.134 -1,134 --
A 1,000 -1,000 1,000 -1,000 29,6 1,000 -1,000 1,000 -0,999 55. 1 
B 1,001 -1,000 0 998 -0,999 29,2 1,001 -1,001 0,998 -0,999 55,5 
c 1,001 -1,000 0,998 -0,999 29,2 1,007 -1.001 0,999 -0,999 55,3 
COLUNA 7 
H s•• -gi2 92< 922 EX 
* 
0,123 -0. 121 2,123 -2,126 --
A 0,118 -0,117 2,131 -2. 133 8,7 
B 0,150 -0 148 2,081 -2,083 4,8 
,.. 0,1esí-0,125 2,120 -2. 120 5,4 ... 
Tabela 4.1 Comparação dos Ganhos Estáticos calculados pelos dife-
rentes Modelos Short-Cut . 
Onde, H = fio me do Modelo Estât i co Short-Cut 
* 
= ganho estât i co retirado da Tabela i ( Anexo 1 
A = Modelo Empirico de Shinske~ 
li = Modelo Analitico de Jafare~ e Douglas 
c = Modelo Empirico de Eduljee ; 
EX = somatório dos erros relativos percentuais 
átravés da equação (4.21) . 
) ; 
obtido 
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4 · 2 . 2 - AvaliaçSo dos Resultados 
Analizando os resultados 
modelos " B " e " C " são os 
anteriores, verificamos que os 
mais adequados ao estudo das 
caracteristicas estAticas,necessárias ao projeto de malhas de 
controle c1Assico, visto que,estes modelos apresentam os menores 
erros percentuais < EX ), para a maioria das colunas. Além 
disso, os resultados dos erros percentuais < EX ), para a coluna 
7, indicam que estes modelos-fornecem os melhores resultados dos 
ganhos estAticos de colunas de destilação com somente um produto 
- produto de topo - de alta pureza < YD ~ 1,0 
4 . 3 - Námero de Condição Minimo - Y* 
Neste item, enfocaremos um dos fatores decisivo na escolha 
dõ.-:: .. ~-·aveis manipuladas : a intensidade das interações entre as 
m~•~-- ft~ controle clâssico. 
Grosdidier e Horari [26J mostraram que muitas propriedades 
importantes para o projeto de sistemas de controle clássico 
multi-malhas < MIMO ) podem ser extr~das da matriz dos ganhos 
estAtiLUS, ou seja, dos dados da malha de controle aberta. Estas 
propriedades compreendem a estabilidade da malha fechada, a 
tolerância às falhas nos sensores e atuadores do sistema de 
controle, a possibilidade de descentralização das estruturas de 
controle e a robustez do sistema de controle frente às alterações 
nas condições de operação e aos erros de modelagem da coluna de 
destilação. ~ de destacar que aqueles pesquisadores conseguiram 
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correlacionar algumas daquelas propriedades com o ganho relativo 
-X - , proposto por Brístol [25J. Dessa forma, verifica-se que o 
ganho rei ativo tem s61 idas j ust i ficat i v as t e6ricas e é muít o mais 
que uma medida de ínteraç~es entre as malhas de controle. No 
nosso estudo trabalhou-se com uma propriedade particular, a 
robustez do sistema de controle. Um sistema de controle robusto 
consegue manter a estabilidade e desempenho da malha de controle 
fechada, mesmo se existem grandes discrepâncias entre o modelo do 
processo e a planta real ou se existem variações nas condiç~es de 
c~eração do processo. Caso contrário, o sistema de controle é 
~<>..,ominado sens1 vel. 
O processo é integralmente controlável [26), considerando 
que o processo real e o modelo do processo utilizam o mesmo 
cotü· .::;1ador clássico IC<sl, se não exceder o limite dado 
-
lllf<sl- lf<s>ll 
< 
lllf<s>ll 
1 1 
.. 
y(!f <s>). 
pela 
<4.22) 
Onde, !f(s) =Matriz das entradas ou saldas do processo real ; 
!f<s> =matriz das entradas ou saldas do modelo do processo; 
lllf <s>ll = norma da matriz !f(s) ; 
!f<sl_._ =matriz inversa de lf<sl 
,.., ,.., - 1 
y(!f(s)) = lllf<s>lllllf<sl- 11 =número de condiÇão de !f(sl; 
IC ( s) = (Ti. s + 1) /Ti. 
Ti.= tempo integral< reset time) da malha de controle "i.". 
CAPITULO 4 - APLICAÇGES 
72 
Da inequação <4.22> conclui-se que, quanto ma1or o valor r(W<s>), 
menor a faixa de dl·s~repân~l·a entre d 1 ~ ~ o mo e o do processo W<s> e o 
Processo real W<s>. Portanto, o cálculo do número de condiÇão nos 
permitirá uma Prev1·são do grau de 'b·d 
sens1 1 ade do sistema de 
controle em malha fechada. Entretanto, o valor do número de 
condição depende das unidades de medida ( escala das entradas e 
sai das de W(s), enquanto que a estabilidade de um sistema 
independente da escala utilizada nas medidas dos entradas e 
sai das. Dess-a forma,· para o número de condição ser uma medida 
usual da sensibilidade do sistema de controle, a matriz W<s> deve 
ser escalonada, ou seja , obter um número de condiÇão mlnimo de 
lf<s> - Y*(lf<sl); isto porque, o escalonamento de lf<s> não altera 
a inequação <4.22l.Como pode ser demonstrado (26J,o escalonamento 
de lf(;;) é obtido pela pré e pós multiplicaÇão desta matriz 
por o.~~;izes diagonais St e Sz, respectivamente. A desvantagem 
desse processo de minimização de W(s) é a escolha de St e Sz 
segue um procedimento geral , tornando a tarefa de 
escal~c~-•mPto de sistemas de ordem elevada bastante di fi c i 1. Assim 
sendo, os pesquisadores [26) prefiriram correlacionar diretamente 
o número de condição mlnimo com a matriz dos ganhos relativos, 
por serem estes valores adimensionais. Assim, a expressão do 
núm~,..., d"' condiÇão mlnimo- Y*- obtida para sistemas 2)(2 é dada 
por 
(,. ) JJA IJ ( IIA<s>Hz, - 1 )o,,. Y* u ( s) = ( s) 
1 
+ 
z 
fiA<s>H =max E J>-.i.j(s>l = 11 ->-u<s>l + j>-u<s>j 
i J i.=t 
(4.23) 
<4.24> 
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Onde, 11 A<s>0. - N 1 d f R - orma- e inida por Johnson e Riess [27J ; 
IF'(s) = 4><s> - modelo d · • lndmico do Processo dado pela equaç~0 
(3.9) 
ÀH(s) =ganho 1 t· re a 1vo do processo dado pela 
(3.18), 
Dessa forma, através da equação (4.24) poderemos escolher as 
variáveis manipuladas ~ e ~ mais adequadas ao controle de YD e 
XB ( figura 1.4 ) Isto porque, cada par de variáveis manipuladas 
t!'»<-ulhidas ( figura 1.5 ) ' para uma determinada coluna de 
"'~st i 1 ação, representada esquematicamente pela figura 1 '3, 
r~=~1tará num determinado valor do número de condição ~nimo. 
Consequentemente, de acordo com a inequação ( 4 '22) ' o par de 
variáveis manipuladas que resultar no menor nómero de condição 
mi ni;r,;:; , =::rã o mais adequado ao controle das composições de 
salda da coluna de destilação em questão, resultando num sistema 
de==~·-='= robusto. Como foi visto no capitulo 3, uma das 
propr·~n~rl•• do sistema de controle em malha aberta, utilizada no 
cálculo do ganho relativo, que depende da escolha 
da entradas < variáveis manipuladas ) . é o ganho estático. 
Conforme podemos deduzir da equaÇão <3.10), somente a matriz ~ 
<Anexo 1 >,utilizada no cálculo da matriz dos ganhos estáticos-
4> - tem seus elementos bi. 1 j alterados ao mudarmos as 
variáveis manipuladas - L e V - para outras variáveis - M
1 
e M2 
Assim sendo, para obtermos os ganhos estáticos das configurações 
de controle, representadas pela figura 1.5,basta modificarmos as 
expressões do cálculo dos elementos da matriz~ A seguir é 
apresentada a forma de obtençli:o dos elementos " bi.,j " das novas 
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configuração de controle L'V . 
A - Variãveis Manipuladas M = L 1 
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figura 1. 5' a partir da 
e l"z = D 
- As derivadas totais do balanço de massa global ( dF = 0 ) e do 
balanço de massa do topo da coluna,respectivamente,são dadas por: 
dD = n* = -a* (4.25) 
dV-2 v* = n* + L* ( 4. 26) 
r~n = n* = v* - L* <4.26.1) 
ri i = L* = v* n* <4.26.2) 
- Substituindo na equação do balanço de massa do refervedor 
e~~ ~~'3nço de massa dos estágios internos da coluna( anexo l l, 
* '''":--··'''!.?.mente, a expressão de V dada pela equação 14.261 tere 
mos. ;:;::; ;:oeficientes dos entradas destas equações alterados para 
()(? - .w,.* + <XB- YO<D* +L* l 
* * + IXB - YOD 
* " * * ( Xi.+< - Xi l L + ( Yi-t - Y• ) ( D + L ) 
ou 
( 4. 27) 
ai.L* + (Yi.-t - Yi>D* 14.28) 
ai = Xi+t - Xi. + Yi-t - Yi ( 4. 29)...... .): 
-De acordo com a expressão <4.27> e <4.281, os elementos bi.j da 
matriz ffi, para M
1 
= L e M2 = D , serão dados por 
bt.t = ( XZ - Yt ) /M8 
bt.z = <XB - Y• l/~ 
i;'1e<N+1l 
bi,t = Oli./1\; 
bi. ,z = < Yi.-t - y;. l 11\ 
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1 e 
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~=v 
- Substituindo a equação (4.26.2> em (4.27> e (4.28) resulta em : 
(XB - Xz>D 11 + <Xz - YOV 11 (4.30) 
(4.31))(<" 
-De acordo com a expres-"'o <4.30) e (4.31>, 1 t b' · ,.. os e emen os '•J da 
matriz~. para M, = D e M2 = V , serão dados por 
bt,i = ( XB - X2 ) /M
8 
b•.z = <Xz - Y• >l"s 
í."1e<N+il 
bi. ,1 ::::: 
b\.,2 = 
( Yi.-i - Yi. -c<i. > /M I 
e<í./M 
I 
C - Variáveis Manipuladas M1 = D e (\ = L/B 
-A der'- ... d'.a total de L/B é dada por 
d ( L/B} ~ ( B. L 11 - L. B 11 l /B2 
- Substi~•ündo a equação (4.26> na, (4 25) e o resultado na 
equação anterior e rearranjando a expres~o obteremos a seguinte 
"' v* exp r e!: :O-· o de 
V11 = B.d(L/Bl + <B - LlD 11 /B <4.32) 
Ao substituirmos a equação (4.32) em <4.30) e <4.31>, 
respectivamente resulta em : 
I! [XB- X2 + <B- L><Xz - YO/BJD + B<Xz - YOd(L/Bl (4.33) 
* [Xi. - Xi.-t + e<í.(B - L>/BJD + e<i.Bd(L/Bl ( 4. 34) i 
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- De acordo com a expres~o <4.33) e <4.34), os elementos bL~ da 
matriz~. para M• = D e M2 = L/B , serão dados por : 
C XB - X2 + < B - U < Xz - Yt > /B > J/M B 
b1,2 = B < Xz n. >lf\ 
i.,t1e<N+1> 
bi.,1 = ('(i.-1 - '(i. + CH <B - Ll/BJ/M I 
bi. ,z = oti.B/~ 
D - Variáveis Manipuladas M1 = L e M2 = L/B 
- Substit~indo a equação <4.26> na equação <4.32> e explicitando 
"" d o* . a express o e resulta em 
B.L* /L (4.32.1) 
-Substituindo a equação <4.32.1> nas equações <4.33) e <4 34>. 
respectiv~~ente, resulta em 
[X2 - Y1 - .B<XB - Yil/LJL * + B2 <XB - Yild(L/Bl/L (4.35) 
* 2 [oti - BCYL-1 - Yil/LJL + B CYi-1 - Yild(L/Bl/L (4 36) é!'· 
-De acordo com a expres~o <4.35l e <4.36), os elementos bi.j da 
matriz ~. para M1 = L e M2 = L/B , serão dados por 
bt,t = [Xz - Yt - BCXB - Yt )/L) J/M8 
bt,z = B2 ( XB - Y<l I (L. M8 l 
L-;t!1e<N+1) 
bí. ,1 = (oti. - B<Yi.-1 - Yí. l/LJ/M1 
bí. , z = a2 < Yi.-t - Yi. >I (L .I\ ) 
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E - Variáveis Manipuladas M1 = O e ~ = V/B 
- A derivada total de V/B é dada por 
d<VtB> = <a.v" - v.a" >trl = <a.v" + v.o" >tB2 
v" = Bd<VtB> - v.o"ta 
ou 
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(4.37) 
-Substituindo as equações <4.37) nas equações <4.30) e <4.31>, 
respectivamente, resulta em : 
* CXB- X2 + V<Y• - Xz)/8J1i + 8-<Xz - Yild(V/Bl 
.. [Xi. - Xi.+< - Oli.V/8)0 + Oli.8d(V/8) 
(4.38) 
(4.39)t 
De ::.=ordo com a expressão (4. 38> e <4. 39), os elementos bi.,j da 
matriz ffi, para M1 = L e M2 = V/8 , ser~o dados por 
b1,1 '- ~~;:) - Xz + V(Yi - XZ )/8) J/M
8 
i."'ie(N+1l 
bi.,i •. ("'.- Xi.+t - Oli.V/8)/1\ 
= ''" >l/M . I 
F - Variáveis Manipuladas M1 = L e M2 = V/8 
- Substituindo a equação (4.37) na equaç~o (4.26.1) e a equação 
resultante substitui-se nas equações (4.38) e (4.39), 
respectivamente, resultando em : 
[X2-X8 + V<X8-Y0/(B+V) JL 11 + 82 <XB-Yild(V/Bl/(8+V> (4.40) 
.. 2 [XiH+Xi + V<Yi-t-Yi)/(8+VlJL + B <Yi-t-Yild(V/Bl/(B+V> <4.41) f 
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- De acordo com a e><pressão <4.40> e <4.41>, os elementos bi.j da 
matriz m, para M1 = L e M2 = V/B , ser~o dados por : 
b1,1 = [XZ - XB + V<XB - YOI<B + V) J/M
8 
b1,z = B2 < XB - Y• >/[~<V + B > J 
i.-,1!1e<N+1) 
bi. ,1 = [ ( Xi.+t - XL +V ( Yi.-1 - Yi) I< B + V> J/M~ 
bi.,z = B2 <Yi.-1 - YI )/[1\(B + V>] 
G - Variflveis Manipuladas M1 = D e M2 = L/D 
- A derivada total de L/D é dada por 
d(L/Dl = <D.L*- L.D* )/D2 
L*= Dd(L/Dl +L.D*/D 
ou 
Substituindo (4.42) nas equações 
respectivaMente, resulta em 
* [XB - Yt + L<XZ - Yil/DJD + D<XZ - Yild(L/Dl 
* <'(•-• Yi. + cti.V/DlD + cti.Dd(L/Dl 
<4.27) 
( 4. 42) 
e <4 .28). 
(4.43) 
(4.44))<' 
-De acordo com a e><pressão <4.43) e (4.44), os elementos bi.,j da 
matriz m, para M1 = L e M2 = V/B serão dados por : 
bi,i = CXB - Yt + L<Xz - Y1) ID J/M8 
bi,2 = D< Xz - Yi) /M8 
\. "' 1 e <N + 1> 
bi ,1 = ( Yi-1 - Yi + ctiL/D) /M
1 
bi,z = etiD/M1 
CAF't TULO 4 - APLICAÇf:$ES 79 
H - Variáveis Manipuladas M1 = D/V e M2 = D 
- A derivada total de D/V é dada por 
d<DtV> = <v.n" n.v" >t~ ou 
v" = v.n"tn ~d<DtV>tD (4.45) 
-Substituindo a equação <4.45) nas equações <4.30> e <4.31>, 
respectivamente, resulta em 
~(Yi --XZ>d(D/V)/D + CXB - X2 + V(X2 - Y1)/DJD" 
.. (Yi.-i - Yi. + oti.(1 - V> l/DJD 
(4.46) 
(4.47)* 
-De acordo com a expressão <4.46) e (4.47>, os elementos bi.j da 
matriz IB, para M, = L e M,. .. V/B 
' 
serão dados por 
2 bi.i = -v < xz - Y•>t<Df\l 
bi,2 = [<XB - xz + V< Xz - Y< )/DJ/M8 
i. ,., 1 e <N + 1) 
bi. ,:1 2 = - ... ,v I< DM~ ) 
= (";c-1 - Yi + ai ( 1 - V/D) )/Mr 
I - Variáveis Manipuladas M
1 
= D/V e M2 = V 
-Se explicitarmos o" na equação <4.45), teremos a seguinte 
equação 
n* = Vd<DIV> + D.V"tv (4.45.1) 
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-Substituindo a equação <4.45.1> nas equações (4.30> e <4.31>, 
respectivamente, resulta em : 
* V< XB - Xz > d < D/V) + C D < XB - Xz ) /V + < Xz - Yt ) JV (4.48) 
(4.49) f 
-De acordo com a expressão <4.48> e <4.49), os elementos bi.,j da 
matriz m, para M1 = L e M2 = V/B , serão dados por : 
bt,t = V<XB - XZ )/M
8 
bt.z = ( D ( XB - Xz) /V + XZ - Yt J/M
8 
i""1e<N+1l 
bi. ,1 = V ( Xi. - Xi.-.t ) /M 
I 
bi ,2 = (cti + D ( Xi - Xi+1 l/V J/M 
I 
.J - Variáveis Manipuladas H1 = D/V e M2 = L/8 
-Se suti';ltituirmos na equação <4.45) a equação <4.26.1>, teremos 
a segu.:. .. te equação 
v* = if d < D/V) /L + V. L" /L (4.50) 
-Subtraindo a equação (4.50) da equação (4.32.1> teremos a 
* * * * expressão de L ( L = V - D > dada por 
L"= ifd(D/Vl/L- B2 d(L/8l/L + <V+ 8>L"/L 
<L- V- B>L" = ifd<DIV> - B2 d(L/8) 
L - V - B = -(D + 8> = F 
ifd<D/Vl/F 
,ou 
,mas 
,assim 
( 4 "51> 
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-Substituindo a equação <4.50> na equação (4.32.1), resulta em : 
o* = EfDd(L/B)/(F .L> + B.v"d<DIV)/(F .L> (4.52) 
- Substituindo as equaç~es (4.51) e (4.52) nas equaç~es (4.27) e 
<4.28) resulta em 
ifcB<XB-Yt )/L+Yt-Xz Jd(D/V) + B2 CX2-Yt+D<XB-Yt)/LJd(L/B) 
F F 
ifcB<Yi.-1..:IT1/L-oti..Jd <DIV> + 
F 
B2 Coti. + D<Yi.-1-Yi. )/LJd(L/B) 
F 
(4.53) 
(4.54) 
-De acordo com a expressão <4.53) e (4.54>, os elementos bi.j da 
matriz IB, para Mt = L e Mz = V/B 
' 
serão 
bt.t 
b1,2 
i. r' 
bi ,1 
bi,2 
= V2 C B < XB - Yt) /L + Yt - X2)/(F.M8 ) 
= B
2 CD<XB - Y1) /L + xz - Y1 J/ (F. M8 ) 
1 e <N + 1) 
= V2 C B < Yi.-1 - Yi. ) /L - oti. J/ <F . M ) 
I 
= B2 [oti. + D<Yi.-1 - Yi.l/LJ/(F.M1 > 
dados por : 
K - Variáveis Manipuladas M1 = D/V e M2 = V/B 
Substituindo a equação <4.26.1) 
explicitarndo o L* resulta em : 
* * L = L.V /V- Vd(D/V) 
Substituindo a equação (4.26.1) 
explicitando o v* resulta em 
na equação 
na equação 
(4.45) e 
(4.55) 
(4.37) e 
(4.56) 
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- Substituindo a equaç~o <4.56) em <4.55> teremos a seguinte 
/ * expres~o de L : 
L* = Lgzd(V/Bli<FV> V<B + 1ld(D/Vl/F (4.57> 
-Substituindo a equaç~o (4.55) na equaç~o (4.56) teremos a 
seguinte expres~o de v* 
t/ d < D/V >/F (4.58) 
--Subtrai-n-do a equação (4. 58) da equação <4. 57) teremos a 
seguinte expres~o de o* 
o*= B2 Dd(V/B)/(F.V) + VBd<DIVl/F (4.59) 
- Substituindo as equaç~es <4.59> e <4.57) nas equaç~es <4.27) e 
(4.28) resulta em 
VCB<XB-Yt )-(8+1) <Xz-Yt > Jd(D/Vl+B2 CL<Xz-Yt l+D<XB-Yt l Jd <VIB) (4 .60> 
F FV 
V[B(Yí.-1-Yi. )-(B+Uaí. Jd<D/Vl + B2 (Laí. + D<Yi.-1-Yi. )Jd(V/B) ( 4. 61> 
F FV 
-De acordo com a expres~o (4.60) e <4.61>, os elementos bi.,j da 
matriz ffi, para M1 = L e M2 = V/B serão dados por : 
b1,1 = VC B < XB - YO - <B + 1 )( xz - YO J/(F. M8 ) 
b1,z = B2 CD<XB - YO + L<Xz - Y1) J/ ( FV. M8 ) 
i. .. 1 e <N + 1) 
bi ,i = VC B ( Yi.-1 - Yi. l -<B + V)Oli. J/(F .MI) 
bi. ,2 = B2 [ D < Yi.-1 - y;.) + Lai. JI<FV .M1 ) 
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O teste de consistência exato, para colunas de destilação 
binárias com fluxos molares constantes, dos ganhos estáticos das 
configuraç~es de controle, apresentadas na figura 1.5., é dado 
pela derivada parcial da equação <4.1) em relação a variável 
manipulada H~ mantendo H2 constante ou, vice-versa e sua expressão 
é a seguinte 
+ B <&XB/&H > -
1 H 
2 
= - <YD - XF> <&D/&H
1 
>H 
2 
= --< YD - XB> <&D/&H
2 
>H 
1 
onde, g11 = <&YD/&H~) H e g21 = 
2 
g~ 2 = <&YD/&H2 ) H e gzz = 
~ 
- R e esc revendo as e'quaçe>es < 4. 62 > e < 4. 63 l em termos dos 
(4.62) 
<4.63) 
ganhos 
estáticos teremos as seguintes expressões representativas das 
consistências dos ganhos estáticos do sistema 2X2 : 
Tt = ::..-'1 + Bgzt + <YD - XB><&D/&H
1 
>H 
z 
(4.64) 
Tz = Dgtz + Bgzz + <YD- XB><&D/&H
2
)H <4.65) 
• 
Observação : - Para o teste da consistência dos ganhos estáticos 
das configurações de controle, apresentadas na figura 1.5. 
podemos utilizar T• ou Tz; portanto , se a obtenção de 
for mais fácil que a obtenção de <&D/&H2 >H, escolhere 
• 
mos T<, caso contrário, optaremos por Tz 
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-Após a análise da facilidade da obtenção da diferencial parcial 
de D em relação à Ms ou M2 , Para cada configuração de controle , 
escolhemos a seguinte expres~o para o cálculo do teste de 
consistência 
PV TESTE M. M. <&D/&M;, >H. 
' 
J 
J 
* 
Ti L v -1 
A Tz D L 1 
B Ti D v 1 
c T2 L/B D 0 
D H L L/B -Bo/Lo 
E Tz V/B D 0 
F T1 L V/B -Bo/(Bo+Vo) 
G T2 L/D D 0 
H TZ D D\V 1 
I TZ v D/V Do/Vo 
J T1 D/V L/B 2 BoVo I (F o lo) 
---
K T• D/V V/B VoBo/Fo 
Figura Diferenciais Parciais de D . 
Onde, PV = Par de variáveis manipuladas escolhidas , 
Observação 1- Vide a Figura 1.5 para a definição dos pares de 
variável controlada-variável manipulada de acordo com esta 
figura, se escolhermos o Teste " T• " para PV = A , teremos que 
M. = M = L e M.= M = V 
\. 1 J 2 
2 - O i ndice " o " indica os valores das variáveis no 
estado estacionário- Tabela 1.1 
3 - As diferenciais parciais de D, para PV igual a 
"tt··,n,F,I, J, K' foram obtidas das equações <4.26.2), 
<4.32.1>, <4.37), (4.45.1>, <4.52) e <4.59), respectivamente 
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4 . 3 . 1 - Resultados 
Para o projeto de controle feedback interessa as interações 
iniciais e finais, entre as malhas de controle clássicas, 
correspondente às respostas, inicial e final, das variáveis 
controladas , após a ocorrência de uma perturbação nas variáveis 
manipuladas Dessa forma, apresentaremos a seguir as expressões 
do número de condição inicial e final, respectivamente, 
resultantes da-Substit-uição da equação <4.24) na equação <4.23> 
r*(oo) = p,H(oo>I+I1-Xu<oo>I+[(!Xu<oo>l+lt-XH<oo>j) 2 -1] 0 ' 5 (4.66) 
<4.67) 
-1 À i,. (oo) =[ 1- < G2T 1 -G1T2 ) ( G4.T 1 +Gs T2 ) /( ( G2T1 +Gi T2 l (G4Ti -GsT 2 l)] < 4. 68) 
-1 
AH (0i " [ 1 - g12Xg21/(guxgzz)] (4.69) 
* * -Onda. r t;oo) =r (G<s=oo)) = Número de condição inicial < Teorema 
do Valor inicial [3J ) ; 
* -= r (G<s=0>) = Número de condição final ( Teorema do 
Valo r final [3] l ; 
À< • (oo) = À11 (s=oo) = ganho relativo inicial da malha 
C1 -M1 /C2 -M2 dado pela substituiÇão da 
equação <3.20l na equação <3.18> 
À11 ( 0) = À11 (s=ool = ganho relativo final da ma lha C -M / 
• 1 
dado pela equação (3. 18l para 
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Nas conclus~es do capitulo 3 consta que, os modelos 
dinâmicos reduzidos mais adequadossão de segunda ordem com o zero 
calculado pela equaç~o (3.26). Dessa forma, a matriz das funç~es 
de tranferéncia genérica destes modelos dinâmicos reduzidos 
para um par de variáveis manipulada H
1 
e H2 , pode ser expressa 
da seguinte forma : 
YD* 
• 
xa* 
gt t ( 1 + Tnt s) 
(T••s + 1)(Tzes +1>' 
gzt (1 + Tnss) 
gt2(1 + Tnzs) 
(Ttes + 1)(T2•S +1) 
g22(1 +Tn<ls) 
(4.70) 
Onde,Tnt e Tns = as constantes de tempo em minutos obtidas 
pela equação (3.28), ap6s uma perturbação 
* -<1 * degrau nos fluxos externos<H, = 10 e. H2 = 0); 
Tnz e Tn<l = as constantes de tempo em. minutos obtidas 
pela equação (3.28), após uma perturbação 
degrau nos fluxos externos<H: = 10- 4 e H:= 0); 
gij =ganhos estáticos dados pela equação (3.10) 
Tte = -1/Et [min l e TZ• = -1/Ez [mim) 
Et e•Ez= dois menores valores pr6prios da matriz~< Tabela 1 
do Anexo 1) onde, Et < Ez 
Dessa forma, a expres~o genérica do número de condição e do 
ganho relativo iniciais < w = ~ > dada pela equação (3.18>, utili 
zando o modelo dinâmico reduzido, representado pela equação 
<4.70), para estas colunas de destilação , é dada por : 
-1 ~U(~) = [ 1 - gtzxgztxTn2xTn9/(guxgZ2xTntxTn<l)] 
JC 
(4.72) 
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Os resultados dos ganhos estâticos, do teste de consistên 
c ia dos ganhos ( Ts ou T2 >, dos ganhos relativos e do námero de 
condiç~o m1nimo,para as configurações apresentadas na figura 1.5, 
Para cada coluna de destilaç~o da Figura 1.3, foram obtidos com o 
programa computacional em Fortran representado pelo fluKograma do 
AneKo 3 . Acrescentando que, asequações <4.71> e (4.72> ser~ o 
utilizadas para as colunas 3 e 4, pois estas colunas apresentam 
uma discordância entre as respostas obtidas pelo modelo rigoroso 
-e o modelo dinâmico reduzido, representado pela equaç~o <3.9), 
tanto nas mudanças dos fluKos internos como eKternos . 
PV gss gS2 g2S g22 Ti 
* 
"875"'9 -~8cSS78 ... 0845 -f.. 0982 -. S98E-S9 
A • OS9cS!S -.acSs?a -.OS9cS -S. 0!1>82 • i9!1>E-i9 
B -.8?549 • Oi9cS!S -f..084!S -.Ot9cS • i98E-i9 
c -. 1>2. d9 .. 00cS82 -S.OS?O -. 0068 -.dc:SBE-Sd 
D .i?288 -.O? !l>cS2 .:t892 -.tOi4 - .. 2 cSs>E-t. 4 
E -. !l>cS2 !1>4 • 00cS82 -.!1>970 -. 00cS8 -. 6CS8E-:tC:S 
F . i2PP2 -.O!S8S9 .. :t34!5 -.0740 - .. .tPdE-j,4 
G -.?8?92 • 00cS82 -L S?20 -.oo.sa -. cScS8E-ScS 
H -. 2 8055 -. 78?92 .2ao!S -L 1?20 • i28E-S9 
I -2 .. 80dd4 -.S2288 -9.477! -.t82? .. 20.tE-:l4 
J -s. ??cS!I>? -.OS<ScSt - L !1>4 54 -.054? • 2?9E-i9 
K -:1. 44?0? -.090?2 -t.cS948 -.0457 . 224E-i 9 
Tabela 4.1 : Ganhos Estâticos da Coluna 1 
Obs. Ti = Tt para PV = * <Tabela 1 AneKo 1),A,D,F,H,J e K 
Ti = T2 para PV = B, C, E , G e I 
PV ÀU ( t=oo) Àtt(t=0) r* <t=0> r*<t=oo> 
* 95.94 9.7i t2.7!S i 4 L ?cS 
A • !ScS - S>CS .. 72 988 .. 88 LOO 
B .45 !1>8. O? 9 !1>0. 2!1> LOO 
c .47 i9?.!S4 788. 17 LOO 
D ?.to -8.05 94.icS 2 cS. 95 
E • 4 !I> i !1>8. 42 ? !I> L cS8 LOO 
F 5.99 !5.70 24 .. 74 iS> .. 28 
G .40 ts>O. 97 ?!!U> .. 48 LOO 
H .cSO !S. 29 i!I>.O!I> L 00 
I 5.!1>8 945.80 i9BL i8 2L 88 
J 9. ?4 98!S .. cS9 i540 .. 77 .t2.88 
K 4. ?O 505.28 20t!l>. u tcS. 75 
Ti = 193,4 m1n e T2 = 17,1 m1n 
Tabela 4.2:Ganho Relativo e Námero de CondiçXo Minimo - Coluna 1. 
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PV gss gs2 g2 s g22 Ti 
* 
L ?<1?!58 -1. ?l<S?1 • P022 -. P0!59 -.8<S8E-t<l 
A .0908? -i. ?1<S?1 -.ooas -. P0!58 . 879E-14 
B -1..?4?!58 . 09087 -. ~22 -.ooas .BcSBE-1."' 
c -t.?<S<I!52 • 02803 -. 8PPO -.0028 -.t2!5E-t!5 
D .?OOicS -.<SO??t . a•~a -.azo• -.B5BE-i"' 
E -1.82~89 .02803 -.8P98 -.0028 -.t2!SE-.t!5 
F .<IPP11 -.<12!5s<S • 2<198 -.22<12 -.2!SBE-i.6 
G -.P9520 .0028<1 -.P8<1!5 -.0002 -.S28E-1<S 
H -f..PCS678 -.99520 
.. f. "'"'2 -. 98'45 .!S49E-f. ... 
I -<1. 290PO -.09!55<1 -2.1842 -.09?<1 .21911:-1!5 
J -<1.10981 -.090!5<1 -2.0!50!5 -.0922 .20811:-19 
K -a.e>sc:Sai> -.02PBO -.t.t>?!5? -.0908 • .tt>BE-1.9 
Tabela 4.3 Ganhos Est~tícos da Coluna 2 
PV ÀH (t =<O) ÀH (t=0) r* <t=0> * r <t=«>> 
* 
<I?.<IP 9.99 11. 29 18?.P<I 
A .84 190 .... 6 ?csa. B<S t. 00 
B • 16 .t94.29 77!5 • .t7 ~- 00 
c • 1? 21!5.8!5 8<Si. <11 1. 00 
D .t9.02 • <S<S i..OO ?4.09 
E . 1? 222.98 887.!59 •. 00 
F 1 !L 5CS • !5 !5 .1. 00 !52.29 
G .OP 124!5.0!5 4978.19 i. 00 
H . "'1 4.99 1.7. 88 t. 00 
I 1.96 488.82 1P!53.2<S !5. 67 
J 1. PO !512.<12 2047.68 !5.40 
K .t. 92 !529.46 2091.82 5.!50 
-r1 = 252;4 mín e -r2 = 15,0 mín 
Tabela 4.4:Ganho Relativo e Número de CondiÇão Klnimo - Coluna 2. 
PV gii g1Z gZ1 gZZ Ti 
* 
1.60306 -1..60079 • 018<S<S -.OIZ14 -. 822E-15 
~ .00227 -t..<SOO?P .0>289 -.0214- . 1if.E-f.4 ·--B -1.6030CS .00227 -.01866 -. OOIZ8 • 82211:-1!5 
c -1.CU.292 .00101 -.<Xl68!5 -.0012 -. f.BOE-:16 
D .2cs259 -.11.582 • 0006? - .llCH.5 . t?:IE ... 
E -1.61999 .00101 .(X)226 -. COS.2 . 190E .t<S 
F .1P28P -.08<189 -.CD02? -.(X)1.t - • .t40E-.t!5 
G - .t ~ !58 S)6.t ~OO.t26 - .CS54S -.oous . 2t5E-t6 
H - .04<12? -1. !58P<S~ .05521 -.09!5<1 • 23611:-~!5 
I -!5.2??2? -. 2c:S7s>9 -. 0cS.t42 -.oa5P . 8P9E-t6 
J -2.845.td -.06992: -.C0?2t -. OO.t4 . .t8?E-t4 
K -2.3!5!585 -.0530? -.01802 -.oou • 12211:-1<1 
Tabela 4.5 Ganhos Estáticos da Coluna 3 
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PV Xu (t=a>) Xu <t-0> XH (t-0) k y 11 ( t =0) y 11 <t=0)k yll(t=a>) 
11 7.58 8.74 2.07 12.87 6.10 28.08 
A . 01 -9.&6 • 02 15.97 1.00 1. 00 
B 
. "" 
a. S>4 
. "" 
t.9.70 i.. 00 f.. 00 
c 1. 00 9.47 •. 00 1'. 81 1. 00 1. 00 
D t.. 29 l. Oi. ,I • f. 9 f.. 17 2.01 2. 54 
E t..oo .aS> :1.. 00 •. 00 t..05 :l. 07 
F 
. "' 
• S>6 . S>4 :l. 00 1. 00 1. 00 
G . S>8 10.62 
. "" 
40.47 f..OO t. 00 
H . 02 . l2 . 08 ... 00 .s. 00 .t. 00 
I 2.0!> 11. 85 1. 45 4!5.97 9.!52 C:S.21 
J 1. 12 9.70 •. 07 12.71 i. 69 2.00 
K .. 52 f. i.?~ .. 26 45. ts 2.(i5 9. 89 
Ti - 29,0 m1n eTz = 10,1 m1n ; T1e = 24,0 e T2e - 8,0 m1n 
Tn1 = 3,51 min, Tn2 = 2,12 min, Tna = 18,34 min e Tn<l = 18,62 min 
Tabela 4.6:Ganho Relativo e Número de Condição Minimo Coluna 3. 
PV gU giZ g21 g22 Ti 
* 
.02094 -.Ot.915 f.. i249 -l.t25cS • i.B9E-s.• 
A .007U> -.Oi315 -.00i3 1.1256 -. 122E-14; 
B -.02034 .0071!> -1.1249 -.0019 -. 18S>E 14 
c -.00?72 . 0060!5 - .!>97!5 -.OOti . 442E 15 
D .0561!> .0412!5 4.1!>2!5 -3.!5912 . 442E-14 
E -.02362 .0060!5 -1.1297 -.001f . 442E 1!5 
F .01cS22 -.OO?cSO .?7:1.7 -.6509 . t.•!5E-l4 
G -.00287 .00114 1.1276 -.0002 . S>17E i6 
H -.00671 -.00287 .0012 -1.1.276 -. 951E-1!5 
I -.OO?B:l -.OOf.f.B .49:l? -.4CS39 -. 227E ... 
J .001128 -.00133 .6182 -.4867 -. 800E-1!5 
1(. -.OO>i34 -.00084 -.3690 -. 9285> -. 815E-15 
Tabela 4.:"· Ganhos Estâticos da Coluna 4 
PV :?-,11 <t=> À11 <t=0> :?-,11 <t=0) k 11 r <t=0> 11 r <t=0>K 11 r <t=oo> 
* 
2. 82 L 29 .. 42 2.50 9.97 9. 18 
A J..OO .06 .t. 00 1. 00 .i. 00 1. 00 
B . 00 1. 6cS . 01 4.49 1. 00 1. 00 
c .00 . 54 . 00 1. 00 i.OO 1. 00 
o 7.80 2.50 :l . cSCS 7. 8 cs 4.41 29.f.5 
E .00 2.44 .01 7. 61 i. 00 i. 00 
F 2.2!5 .85> 1.94 1. 00 9. 02 6.86 
G .00 
'·"'"' 
. 00 9.49 1. 00 .t.. 00 
H 1. 00 i .. dP 1 .. 00 4.52 i. 00 1 p 00 
I 1 .. 1d 2.58 1 .. 07 8.18 i. 68 2.20 
J 1 .. 25 9 .. 12 .t .. .to .t0.40 1.8? 2. cS4 
K ,t .. 11 2.53 1. 0!5 7.PP 1 .. !54 1. 92 
Ti - 71,0 m1n e T2 - 30,0 m1n Tie = 82,0 e TZe = 8,0 m1n 
Tnt= 7,99 min, Tn2 = 7,99 min, Tn9 = 19,64 min e Tn4 = 43,14 min 
Tabela 4.8:Ganho Relativo e HOmero de CondiÇão Minimo Coluna 4. 
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PV g•• giZ gz• g22 Ti 
* 
'· 0?999 -i. 0?299 • P25CS - .. P2CScS • itdE-12 
A • 00100 -L 0?299 -.0010 -.9266 - .. i. iCSE-i2 
B -.t.O?SP8 .. OO.tOO -.t>2!SCS - .. ooto - .. itc:SE-t2 
c -1.0?180 • 00050 -. 9266 -.0005 -. 998E-16 
D 2. 96<127 -L i816<1 2.0<101 -L 020!5 .. 255E-t2 
E -1.07!598 .. 00050 -. P242 -.0005 -. SSBE-tcS 
F • <19821 -.21861 . 9?66 -.1888 • <1?1E-19 
G 
-·· 072<17 • 000!50 -.9271 -.000!5 -. 998E-16 
H -. OOtOcS - ... 0724? • 0010 - .. f>2?S -. 'tcSE-.t2 
I -. ?80?<1 -.?9?60 -.6?29 -.69?6 - • ?s>!SE-19 
J 
-·· 2 <1959 -.58s>ti>6 - 1. 0?82 -.5099 - .. t9!5E-12 
K -. Si>t to -. t8440 - .. 995? 
-
. .t5J> .. -. •zoE-ts 
-
Tabela 4.9 Ganhos Est~ticos da Coluna 5 
PV ÀU (t=oo) ÀU (t=0) r*< t =0 > r*<t=oo> 
* 
<IP8.<1CS t. 29 2. 51 1 PP1. 8<1 
A .<ICS -98?90. 09 9P<IP22. U 1. 00 
B • 5<1 PB 7 t CS. «S9 9P48cS4. !51 •. 00 
c • 54 1P?94P. 51 7 8 P!l PCS. 04. 1. 00 
D 10P?. 9? -108?01. ?9 <194808. s>Z 4.90?.!50 
E . 5<1 :ti>7975.94 ?BP<IPP. !16 •. 00 
F 209.4.0 -ZOOP?. 57 80992.28 811. 58 
G • 5<1 1P? 4. 60. 2<1 ?8P09B. s>!5 i. 00 
H .<16 99979. 82 9?95i.7. 27 LOO 
I q42.PP 2?17CSP. 50 1087075.99 i!ICSP. s>!5 
J 5B5 .. :PZ !5!12 508. !12 190031.29 2941. tS? 
K ::-•1 .. 65 :t9f.OCS4. i>6 5242!5?.86 57 <S. cSt 
Tt - 2996,0 m1n e TZ = 4,0 m1n 
Tabela 4.10:Ganho Relativo e Nômero de CondiçSo Mlnimo- Coluna 5. 
PV g11 g:l.2 g2:1. g22 Ti 
* 
.8d4S>s> -. B 6<161> 1. 194d -1. 194$> -. 965E-:1.2 
A .OOU2:P -. 06<169 -.0002 -L :1.9<19 .. 9f.'S4.E-12 
B -.8ó49P .00029 -1.1946 - .. 0002 .. 965E:-12 
c -.a 65P<I . 00015 -1.1996 -.0001 . 12?E-15 
D • 1 c:S4 97 -.08204- . 2:1.50 -.1076 - • cSaS>.E-19 
E -.86688 • OOOt!S - .. 1827 -.0001 • 12?E:-t5 
F . 1 1 P2 !I - .. 0!5P47 • 1550 -.0780 -. <II>BE-19 
G -.8d91!5 • 000:1.5 -1.1364 - .. 0001 . 12?E-15 
H - .005?? - .. acsas5 • 00!5? -S. !LSCS4 . aCSCSE-tt2 
I -2. 7:1.1?4 -. 1!1766 -9.5570 -. 1812 . 589E-19 
J -i.c:S154S> -. 04095 -2.119($ -.0!599 . 677E-12 
K -t. 9!5cS79 -.09442 -t.7775 -.0459 • !S?OE-12 
Tabela 4.11 Ganhos Est~ticos da Coluna 6 
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PV ÀH (t=<X>) ÀH (t=0) r* <t=0> r*<t=ro> 
* 
1672.54 3 .... 12.<16 <><>88. 17 
A • !57 -224926. 02 8t>7SOCS. 10 .. O() 
B • <19 22494!5. 18 897978.70 1. 00 
c • <13 4<18823. 1!5 1 79!1290. d2 t. O() 
D at?. as -zsaot. s>.t 85209. cS3 1269.92 
E • 49 448993.!56 179!5792. 22 . t. 00 
F 290.!5!5 -1!5446.40 6178?. dO 920. 20 
G • 48 ...... 79.80 17P99t!5. tP •• O() 
H . !57 11426. 8!5 4!570!5. 40 1. O() 
I 2CS7. t.2 7767 ... 6. 84- 910CSP85. 3C5 .tOcScS. 47 
J 1!5?.98 879812.27 9<6P!524?.t.O cS2P. P4 
K 202.<><> 1121660.44 4486699.74 808. <S2 
Tt - 20332,0 m1n e TZ = 30,0 m1n 
Tabela 4.12:Ganho Relativo e Número de CondiÇão M1nimo- Coluna 6. 
--
PV gH g12 g21 g22 Ti 
* 
• 12299 -.12105 2. 12:90 -2.1.261 -. i92E-1-3 
A .00192 -.12105 -. 0030 -2.1261 . 192E-13 
B -.12299 .001P2 -2. 1230 -.00306 . 182E-i3 
c -.:t7924 .000?<1 2. 0349 -.001..i9 . 484E-ió 
D .O<X>86 -.00152 . 0<>61 .02671 . 480E 15 
E -.18517 .0007<1 ::2. 0241 -.00118 • 404E-1C:S 
F .c:x:r;5c:s - .CJ0140 • 0<>07 -. 024.($9 . 415E-i5 
G -.08988 .00118 -2. 1852 -.00188 . 810E i<S 
H -.48780 -.08388 . 7759 -2.1852 . 217E 13 
I -.t .59424 - .004U.9 -zc:s. 4&?o .1a754.. • i02E-14 
J -.P12<S4 -.00071 -10. 2922 -.01907 . 755E-13 
K -.61"22 - .OQ()(S2 -10. 1858 - .01<>02 • 888E-13 
Tabela 4.13 Ganhos Estáticos da Coluna 7 
PV ÀH ( t =<X>) ÀH (t-0) 
* r <t=0> * r <t=>> 
* 
!58. 60 :l2.Sd 49.49 292.40 
A .92 -<>9.19 254. 77 1. O() 
B .08 cS5. ta 258. 52 t. O() 
• c . t2 295.87 94t. 48 •• O() 
D 2. 71> -2.44 11. <S7 9. 07 
E .i9 249.7'5 97!L O:l .. O() 
F 2.65 -2.90 i. i. i i 8. 47 
G .oc:s 74.48 21>5. P1 1.00 
H .94 t.99 3.27 1. O() 
I z~..-cs 92!S.CS:!S a aoo. c:so P.7!5 
J 1. 72 1044. 92 4177.70 4. <S7 
K 2.74 1957.00 7826.00 8.89 
·u = 150,0 min e '1'2 = 30,0 min 
Tabela 4.14:Ganho Relativo e HOmero de Condiç~o M1nimo- Coluna 7. 
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4 . 3 . 2 - Conclus5es 
Os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 à 4.14 ~o 
parâmetros que possibilitam a escolha da configuração de contr·ole 
para as colunas teste ( Tabela 1.1 ) . De acordo com os critérios 
apresentados no Capitulo 1, para a escolha do par de variável 
manipulada ( M1 e M2 ) a associaç!l:o de YD com M1 e XB com 
deve resultar em ganhos estát1cos elevados; 
as-malhas·de controle devem ser fracas, ou seJa, o valor do ganho 
relativo inicial deve ser bem pr6><imo de um [9]; finalmente, o 
número de condição m1 nimo inicial deve ser bem pr·6><lmo de um [26] 
e, isto, resultaria em malhas de controle clássicas robustas. 
Dessa forma, analizando os valores dos parâmetros estáticos e 
dinâmicos apresentados nas Tabelas 4.1 à 4.14, 
concluse>es : 
as segu1ntes 
1> As configurações de controle mais adequadas ao controle 
clássico dual das colunas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 s!l:o L/V, 
D\V, L/V, L/V, L/V, S<D/V)/D , respectivamente . 
L\L/B, 
2> As colunas 1, 2 e 3 representam a mesma coluna < vide 
Tabela 1.1 ), entretanto, com diferente condições de operaç!l:o; 
dessa forma, verificamos que a configuraç!l:o de controle mais 
insensi vel as mudanças nas condições de operaç!l:o é a L/V , pois o 
valor do número de condiç!l:o , quando mudamos as condições de 
operação desta coluna, praticamente, permanece o mesmo . 
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3) As colunas de alta pureza, colunas 5 e 6, oferecem uma única 
possibilidade, dentre as configuraç~es de controle estudadas, 
para o controle de YD e XB, ou seja, o emparelhamento destas 
variáveis às variáveis L e V, respectivamente 
4) As colunas de média pureza ( colunas 1 ou 2 ou 3 ) 
apresentam uma maior fleKibilidade na escolha das configuraç~es 
de controle. No caso de trabalharmos nas condiç~e~ operacionais 
estacionárias da coluna 2 e 3, teriamos outras configuraç~es de 
controle possiveis, tais como, ~\L/B ou L\V/B ou S<D/V)/D e DIV 
ou L\L/B ou D\V/B ou L\V/8 , respectivamente . 
5) A comparação entre os valores dos ganhos relativos iniciais 
. * obtidos pelas equaç~es (4.68) -À <t=0) e <4.72) - Ã(t~0)K, para 
as colunas 3 e 4, evidenciam a necessidade do cálculo dos zeros 
~os modelos dinâmicos reduzidos pela equação (3.26>, quando 
houver uma discordância entre as respostas obtidas por estes 
-?delas e as do modelo rigoroso, para perturbaç~es nas entradas. 
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4 . 4 - SISTEMAS DE CONTROLE DESACOPLADOS 
Os sistemas de controle desacoplados são os sistemas de 
controle multi-malhas clássicos com a adiç~o de controlaladores 
denominados desacopladores [3], para sistemas de controle 2X2, a 
representação através de diagrama de blocos é dada por : 
onde, D
11 
e D
22
= Desacopladores da interferência da malha de 
controle 1 < C -M ) sobre a variável controlada 
1 1 
C
2 
e da interferência da malha de controle 2 
< C -M > 
2 2 
respectivamente 
Gpij = Gij(s) =obtida do modelo dinâmico da coluna de 
dest i 1 aç~o ; 
Gc1 e Gc 2 = funç~o de transferência dos controladores 
clássicos da malhas de controle 1 e 2, 
respectivamentente, dadas pela equaç~o <1.2> 
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Os beneficios oferecidos pelo esquema alternativo, para 
eliminar as interaç~es entre as malhas de controle, ~o 
principalmente, Permitir o estudo das caract e ri st i c as da 
estabilidade do sistema de controle global através das 
caracter1stieas~1:1a trstabi 1 idade das -~a lhas de --Contr~le _fechadas 
individuais e as mudanças no set-point de uma variável controlada 
n~o têm efeito sobre as demais variáveis controladas. 
A determinaç~o da expres~o genérica das funç~es de 
transferência dos desacoplador~s da f~~ura 4.19, segue o seguinte 
principio, o sinal de interferência ( M11 ) . resultante do 
controle de C1 pelo controlador Gct, sobre o controle de C2 
deve ser cancelado pelo desacoplador D
21 
e o 
interferência ( M22 ) sobre C1 , resultante do controle C2 pelo 
sina 1 de 
controlador Gcz, deve ser cancelado por D12 . De acordo com este 
prir;-~ r•ro, teremos as seguintes equações : 
GztM + 
11 
G22M 
21 = 
0 
= 0 
-Substituindo M21 = D21 Mu 
GtzM 
22 
+ 
+ 
= 
= 
0 
0 
(4.73) 
(4.74) 
(4.75) 
(4.76) 
-Resolvendo as equaç~es <4.75) e <4.76) para D
21 
e D
12 
resulta 
nas expressões dos Desacopladores Ideais < ffij = modelo dimâmico 
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perfeito > 
D:u = - Gz~ < s > /Gz2 < s > (4.77) 
Du = - ~2 < s > /~s < s > (4.78) 
- Para as colunas 1, 2 , 5, 6 e 7, as eKpres95es analiticas 
aproKimadas dos desacopladores podem ser obtidas através do 
modelo dinâmico reduzido dado pela equaç~o <3.9), assim : 
D =- gZ1(1 + Fs)/[gZZ(1 + Hs>J 21 
D1z = - gs2 < 1 + Ds) /[ gu ( 1 + Bs) J 
(4.79) 
(4.80) 
- Para as colunas 3 e 4 as eKpressões analitícas aproKimadas dos 
desacopladores podem ser obtidas através do modelo dinâmico 
reduzido dado pela equaç~o (4.70), assim : 
D = - gZ1 ( 1 + Tn3 s) /[ gZZ ( 1 + Tn4 S) J 
21 
( 4. 81> 
g:tZ(i + Tn2s)/[g:t:t(1 + Tnts)J <4.82) 
Observação : - As funções de transferência apresentadas pelas 
equaç~es (4.79) à (4.82), representativas dos desacopladores, 
evidenciam a importância da eKpres~o correta para o câlculo dos 
zeros dos modelos dinâmicos reduzidos, pois os desacopladores ~o 
funç~es eKplicitas destes zeros . 
Para F e H e/ou D e B ou Tn3 e Tn4 e/ou Tnz e Tnt, 
praticamente, iguais a zero teremos os denominados 
·· Desacopladore estáticos ·· 
- Para 921 ou g12 praticamente, igua 1 a zero 
teremos o sistema de controle com desacoplamento parcial 
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Mesmo tendo sido apresentado nos capitulas precedentes os 
comentários e as conclu~es sobre seus resultados, optou-se por 
fazer uma ~ntese global para facilitar a análise de todos os 
resultados obtidos anteriormente . 
No capitulo 2, através do desempenho de malhas de controle 
feedforward com controladores estáticos, derivados dos modelos 
short-cut, verificou-se que 
satisfatoriamente a colunas 
estes 
de 
modelos 
média e 
~o aplicáveis 
baixa pureza. 
Aerescentando que os modelos de Eduljee [12J e Jafare~ e HcAvo~ 
C12J são os mais adequados ao controle feedforward, que visa 
minimizar o consumo energético da coluna, pois fornecem leis de 
controle, que correlacionam de forma mais exata o fluxo de vapor 
- V - a composição do componente leve na alimentação - Z - da 
coluna de destilação. 
A análise dos modelos dinâmicos reduzidos , propostos por 
Sk~gestad e Horari [7J, foi realizada pela comparação das 
resPostas fornecidas por estes modelos, para uma dada variação 
nos fluxos externos ou internos de diversas colunas testes 
( Tabela 1.1 ), com as respostas fornecidas pelo modelo dinâmico 
rigoroso constit~do pelo balanço de massa prato a prato. Desta 
comparação, verificou-se que, quando os fluxos internos eram 
variados, as respostas obtidas, pelo modelo dinâmico rigoroso, 
apresentavam uma sobreelevação o que caracteriza um sistema de 
segunda ordem com um zero e não de primeira ordem como havia sido 
proposto pelos autores. Entretanto, como na prática é muito 
di~cil variar somente os fluxos internos, sem que haja uma 
alteração nos fluxos extermos, os modelos de primeira ordem são 
satisfatórios para as proposta de controle feedback dual da 
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maioria das colunas de destilaç~o. pois o controle das 
composiçf:Ses de saida é realizado na prAtica pela manipulaçl!l:o dos 
fluxos externos. De uma forma geral, deve-se trabalhar com 
modelos de segunda ordem com zero < -1/Tn ) e verificar se o 
valor de Tn nl!l:o é próximo~··d• constant.e .. de .. tempo do fluxos. 
externos, para manipulaçeses nos fluxos externos, ou da constante 
de tempo dos fluxos internos, para manipulaçtses nos fluxos 
internos. Assim sendo, poderiamos utilizar o modelo de segunda 
ordem com o zero calculado da forma proposta pela equação _(3.9). 
Este procedimento deve ser adotado pois, para as colunas teste 3 
e 4, após a perturbaçl!l:o degrau nos fluxos externos, a respostas 
inicial fornecida pelo modelo, proposto pelos autores, discorda, 
razoavelmente, da resposta da fornecida pelo modelo rigoroso, 
enquanto que, a resposta fornecida pelo modeld de segunda ordem 
com zero calculado pela equação <3.26> praticamente coincide com 
a respost~ fornecida pelo modelo rigoroso. Além disso, é 
importante destacar que as colunas teste 3 e 4 possuem os valores 
das cc:m.,L .... te de tempo dos fluxos externos e internos muito 
próximos ~. isto indica que os zeros dos modelos dinâmicos 
reduzido~ devem ser calculados pela equaçl!l:o <3.26), para se obter 
um conco~dància adequada entre a resposta forneciada por estes 
modelos = o modelo rigoroso. Consequentemente, o procedimento 
mais adequado é calcularmos os zeros <-1/Tni >, para mudanças nos 
fluxos externos e internos, e verificarmos a proximidade do valor 
de Tm das constantes de tempo dos fluxos externos e dos fluxos 
internos, respectivamente e, dessa forma, poderemos escolher com 
maior segurança entre o modelo dinâmico reduzido de primeira 
ordem ou ode segunda ordem com zero . 
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No capitulo 4, verificamos a aplicaç~o dos modelos 
estáticos short-cut ao cálculo dos ganhos estáticos e, através 
da comparaç~o dos resultados obtidos com estes modelos aos 
resultados exatos < Tabela 1 - Anexo 1 > verificamos que o 
modelo estático, propo51:t:r-por·E1fuljee ·Cié!l, é o mai~ adequado 
para a obtenção dos ganhos estáticos de sistemas de controle é!Xé! 
com configuração L/V . 
A aplicação dos modelos dinâmicos reduzidos ao cálculo de 
parâmetros essenciais ao projeto de controle clássico dual, tais 
como, o ganho relativo e número de condiç~o iniciais, permitiu a 
previ~o da melhor configuraç~o de controle dual<vide Figura 1.5> 
para uma determinada coluna teste< Tabela 1.1 >. Dessa forma, 
verificamos que as colunas de alta pureza < colunas 
teste 5 e 6 > apresentam somente uma opção de configuração de 
co~trole - L/V , pois para outras configurações de controle as 
ma!has =e controle clássica seriam extremamente sen~veis aos 
erros de modelagem e às mudaças nas condições de operação. Esta 
concluC.:::o decorre do fato do número de condição inicial ser 
extrem;:.o;;ente elevado para configurações de controle estudadas. 
exceto, a configuração L/V Por outro lado, as colunas de média 
pureza< colunas teste 1 ou é! ou 3 ) ou, com somente o produto de 
topo extremamente puro < coluna teste 7 >, ~o mais fáceis de 
controlar, como deduzimos do valor do número ~nimo inicial 
para várias configurações de controle, é próximo de um . 
que, 
A importância do cálculo correto do zero do modelo dinâmico 
reduzido ficou evidenciada pela diferença dos valores do número 
de condição ~mino inicial calculado com a equação (4.66) e com a 
equação<4.71),para as colunas teste 3 e 4<vide Tabela 4.6 e 4.8>. 
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A - Modelo n~o linear da Coluna de Destilaç~o Binâria 
representada pela Figura 1.3 
- Balanço de massa no refervedor 
- Balanço de massa para i = 2,NF - 1 
H
1
Xi = L1Xi+< + VYi-• - L1Xi - VYi 
- Balanço de massa para i = NF 
M
1
Xi = LXi+< + VYi-< - L1Xi - VYi + FLXF 
- Balanço de massa para i = NF + 1 
. 
H Xi = LXi+< + VYi-• - LXi - V1Yi + FvYF 
I 
- Balanço de massa para i = NF + 2,N 
M Xi = LXi•• + V1Yi-• - LXi - V1Yi 
I 
- Balanço de massa para o condensador total 
MnYD = V1Yi-• - LXD- DXD -> XD = YD 
- Considerando a volatilidade relativa constante, teremos o 
equilibrio liquido vapor( EQL ) de todos os Vestágios dado por : 
Yi = VRXi/[1 + <VR - 1>XiJ 
ANEXO 1 
Considerando os fluxos molares constantes em 
estAgio, no refervedor e no condensador : 
Li = L + FL e Vi = V + Fv 
Ft.=F.GF e Fv "" F< 1 
D = Vi - L e B = L1 - V 
e YF = VRXF/[1 + <VR- t>XFJ 
onde , Xi. = dXi./dt < taxa de variação de Xi. com o tempo > i 
t = tempo em minutos 
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cada 
Xi. = fração mo 1 ar do componente 1 eve na fase li qui da do 
estâgio " i. " 
NF = número do estAgio da alimentação 
FL = fração total de liquido no fluxo da alimentação 
Fv = fração total de vapor no fluxo da alimentação 
~ = estado fi si co da a 1 iment ação < qua 1 idade da 
alimentaçlil:o > ; 
v- = fração molar do componente leve na fase liquida na 
a 1 iment açlil:o i 
, •. · = fraçlil:o molar do componente leve na fase vapor da 
al imentaçl!i:oi 
~~ = volatilidade relativa i 
i·i_ "' M = M I B I> 
Holdup de liquido em cada estâgio . 
Obs. A alimentação da coluna é no estado liquido saturada 
< QF = 1 ), assim YF = 0 e XF = Z e não sofre variaÇ~es com o 
tempo < dF/dt = 0 e dZ/dt = 0 > • 
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B - Modelo Linearizado da Coluna de Destilaç•o BinAria 
Para obtermos o modelo linearizado utilizaremos o método 
mate~tico de expansi'o das variAveis lineares na 
Série de Ta~lor, truncada no primeiro termo, assim como a Onica 
variável n~o linear é Yi teremos Yi linearizado dado 
por : 
onde, Ki = VR/[1 + <VR - UXiT ; 
Ú* = Yi<t> - Yi e Xi 11 = Xi<t> - Xi ( Variàveis Desvio l. 
Xi. e Yi. = fraçtles moi ares das fase 1 i qui das e vapor do 
estado estacionàrio, respectivamente, no estàgio " i " 
. * Substituindo a expressão de Yi linearizado nas equaçtles 
diferenciais ordinárias n~o lineares, resulta no 
linear, dado pelas seguintes EDOs linearizadas : 
- Balanço de massa no refervedor : 
I\,XB11 = L1Xa 11 -<VK•+ BlXB11 + <X2- XBY>L 11 + <XB- Y1>V
11 
- Balaço de massa para i = 2,NF' - 1 
H Xi 11 = LlXi:t - <Ll+KiVlXi 11 + Ki-tVXi!t + CXi~ - XilL11 
I 
+ Yi-• - Yi lV11 
- Balaço de massa para i = NF 
* L . ) 11 
= LXi+t - ( l+K1V Xi + Ki-tVX~-t + <XiH- XilL 11 
+ <Yi-• - Yi>V11 
modelo 
ANEXO 1 
- Balanço de massa para i = NF + 1 
M
1
Xi 11 • LXi!t - <L+KiV1>Xt + Ki-tVXl-t + <Xi+t - Xi>L* 
+ <Yi-• - vuv* 
- Balanço de massa para i = NF + 2, N 
M
1
Xi 11 = LXi!t - <L + KiV1>Xi 11 + Ki-•V1Xi~• + <Xi+• - Xi>L* 
+ <Yi-t - Yi>V* 
Balanço de massa para o condensador total (YH = XD = YD> 
M YD 11 = V1Ki-•Xi~t - V1XD 11 
D 
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Se escrevermos as EDOs linearizadas na forma matricial, 
teremos as expressões da dinâmica das composições de saida < YD e 
XB ), diretamente, fornecidas pelas seguintes equações : 
;aÍ{* .O = A )J{* + IB .v* 
YJ* = c :11{* 
ondR. • é a matriz identidade 
I! I! I! I! T 
-: = [ XB, Xz , ... , YD J 
v* = CL* v* JT 
'* YD 11 XB 11 JT VI = [ 
., 
= C a> 'j ) é uma matriz ... tridiagonal 
IB = ( b' ' j ) é uma matriz <N + 1>X 
c = [ 0 0 0 : : : : : : : . : : : : : ::] 2X ( N+ 1> 1 0 0 
2 
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Os elementos das matrizes ~ e m ai. , j e bL,j, 
respectivamente, são calculados pelas seguintes expressi!Ses 
anaUticas: 
- Matriz ~ Tridiagonal - coeficientes dos outputs da culuna 
destilaçi!(o < Xi. ) . 
at,a = Li/H 
• 
at,t = - < B + VKt >I'\, ; 
aNF,NF+i = t/M
1 
aNF,NF = -<L1+VKNF)/M
1 
;aNF.NF-t = VKNF-t/M1 ; 
aNF+,,NF+a • L/M
1
; aNF+t,NF+t • - (L +V 1 KNF) /M1 ; aNF+t,NF • VKNF 1".; 
aN+t.N+t= -Vi/H D 
i:2,NF-S 
i=NF+2,.N 
IM 
'- I 
ai.,i. = - <Li+Ki.V>I". 
ai. , i. = -<L+Ki.V1>/M I ai. , i.-t = Ki.-tV1/M J 
- coeficientes dos inputs da coluna de destilaçi!(o 
• < L* • v* > 
bt.t 
"' 
.. ••-::-. 
' .... - - XB>IM8 
bt.z = \XB - Yt )/M8 bN<t1,2 = 0 , 0 
i. 
"" 
1 
"' 
\'H + t) 
bi ,2 = (Yi.-t - Yi.) 1". 
bi,t. = <Xi.+t - Xi. > 1". 
Onde, N + t = Número total de estâgios incluindo o condensador . 
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C - Parâmetros do Modelo Dinâmico Reduzido para v6rias 
Colunas de DestilaçSo Bin4ria 
NC gt. gsa gat gaa TSe TS T2 T2e 
1 0,875 -0,862 1.085 -1.098 194 193 15 12 
2 1.748 -1.717 0,902 -0,905 250 252 15 11 
3 1.603 -1.601 0,019 -0,021 24 29 10 8 
4 0,020 -0,013 1.124 -1.126 82 71 30 8 
5 1.074 -1.073 0 926 0 927 2996 2996 4 5 
6 0,866 -0,866 1.136 -1.136 20333 20332 30 20 
7 0. 123 -0,121 2.123 -2.126 154 150 30 23 
Tabela 1 Ganhos Estáticos e Constante~de Tempo dos Fluxos Ex 
ternos e Internos de Colunas de DestilaçSo Bin4rias 
Simples [7J . 
Onde, gtt = YD*I<L*IF>Js=0 e gtz = YD*I<V*IF>Js=0 
gzt ~ xs*I<L*IF>Js=0 e gzz = xs*;<v*;F>Js=0 
H• = -1/&t (A\> [min J;• 
TZ• = -1/&2 (A\ l [ min J; 
&t (A\) e cz (A\> = são os dois menores v a 1 ores próprios -
"eigenvalue" -da matriz A\(&t(A\) < cz(A\)); 
Tt e T2 = s~o as constantes de tempo em minutos, para 
pequenas perturbações nos fluxos externos e 
internos, respectivamente, obtidas pelas equações 
propostas por Skogestad e Morari[7J 
Observar;:;à:o As constantes de tempo TS• e TZ• são as duas maiores 
constantes de tempo do modelo dinâmico de ordem 
elevada, resultante da transformada de Laplace 
[5,6J das equações diferenciais ordinárias linea 
rizadas, obtidas, anteriormente, para as colunas de 
destilaç~o da tabela 1 . 
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do 
do compon~nte l~ve na fa~~ liquida nas equações diferenclai~ 
ordinária~ - EDOs - l1n~ar1~adas 
a• ,; - ~l~m~nlo~ d~ 11. 
B ~ flu~o de produto de fundo em kmol/min 
ID - matriz dos coeficientes d .. ~ variávels 
bi. ,i -'- ~lementos de ID 
a* ~ v .. lor da variável ccmlrol<oda- medido ( p<ora Ubo no 
controlador > 
D ~ flu~o mol<or de de~tilado em kmol/min 
E. ~ sin<ol do ~.-ro d<t malha " i " de controle feedbiick 
,_ 
. F ~ Flu~o molar da <ollmenl«9So 1gual .. 1 kmol/m1n para toda~ 
colunas 
Gisl - malri~ das funções de transfer~nciil do processo 
matriz dos ganhos estáticos do processo 
gí.J"' g<onho estát1co da variável controlada c, 
monlpulada M 
J 
.. 
Gw - funÇão de transfer&ncia do sensor e do transdutor da 
Viiriável controlada 
GoL ~ funÇão de lransfer~nci« di< mil. Ih« de controle fe~dbad 
.. b .,.- t" 
Gp ~ funçlilo de tril.n~ferilincla do proces~o 
Gz -" função de l ransfer~nc la do dlst6r-blO 
Gv 
-
função de transferl:inclo di< vá 1 vul a 
L 
-
1nflu><o de li qu1do no topo da coluna em kmol/m1n 
NOMENCLATURA 
Kc 
- g«nhu do control«dor feedbac~ 
Kf' 
"" g<Onho do cont rol«do•- fet>d for-ward estát lCO 
KN 
" 
g<Onho t!!>lÁllCO de GM 
Kp " ganho t>l>tál i cu de X• tlm rel«Çlli'o A V d" 
ft~edforw«rd 
molha 
Kz ~ganho e!>lát1co de Xi em relaÇão à Z da malha de 
feedf'orward 
M ~ magnitude da perturbaÇão degrau 
M
8 
~ holdup do ref'ervedor em ~moi 
MD - holdup do condensador em kmol 
M_ ~ holdup em c«da estágio em kmol 
' 
.. M_ variável manipulada " '-
' 
118 
controle 
controle 
N ~ nómero de e!>lág1os da coluna de destilação incluindo o 
refervedor 
I, Ir" •• - .,C,.,ero do e!>tág i o da .. 1 iment aÇão 
NC - ....... n~ro da coluna teste 
N!l' -··---~.o de estágios m1nimo da coluna de de!>t ilaÇão 
p" •.•n,.J de !>c.ida do controlddor f'eedbc.ck 
Pt ""pt~sslli'o do topo da coluna de del>tilc.Çlli'o 
Qc - ~y:ar retirado no condensador em Kcal/kmol 
R" ""valor especificado pc.ra" variável controlada- set poinl 
R" "" 1>et point Interno 
Rm" refluxo m1nimo da coluna de destilação dado pela equaÇlli'o de 
Underwood [20J 
s " variável do dom1nio de Laplace 
tF ~ tempo final de IntegraÇão d«s EDOs em' minutos 
V "" matr1z das var1~veis man1pulad .. s 
V "" Vb " fluxo de vapor produzidO pelo refervedor em kmol/min 
NOMENCLATURA 
Vt ~ fluxo de vapor no topo 
da coluna em kmol/min 
~ matriz das fraç~es molares 
XB ~ fraç~o molar d 
da fase li qui da 
em cada estã910 
11 
o componente lev• no ~ Produto de fundo 
X• ~ vari .. ·"'1ro n .. -
., varJ4vel cont 1 -
ro ada devldo ao distárbio 
" xz em z 
na controlada 
mudanÇ,.s 
variJivel m<mipulada 
Y ~ matr1z das variAvels controladas 
YD ~ fração molar do componenre leve-no destilado 
LETRAS GREGAS 
11 ~ constante de tempo em m1nutos referente â 
degr .. u nos fluxos externos 
na 
-- - const<Hite d01 tempo em m1nutoE> referente á perturbaç>li'o 
degrau nos fluxos 1nternos 
-1/r"~ e -1/<ns ~ zero;, do;, modeloE> dinãmlCOS redu;ndos 
* referentes A perturbaÇão degrau em M1 
-1/rnz e -1/rn4 ~ zeros dos modelos dinâmicos reduzidos 
* referentes ã perturbaçSo degrau em M2 
À :taxa de variaÇ1ro no fluxo de liquido em cada estág1o 
devido a variação V, mantendo holdup constante 
<» = constante de tempo do refervedor ( MS/L» > 
rv = constante de tempo do condensador < Mn/Vt ) 
<L = taxa de variaÇão no holdup devido a var1ações em L, mantendo 
V constante 
NOMENCLATURA 120 
T p : con5tante de tempo do controlr de pre5~0 do topo da coluna 
T I = con5tante de tempo da aç~o integral do controlador f eedback 
Td • con5tante de tempo da aÇ!I"o derivativa do controlador 
feedback 
Àlj <t-oo) • ganho relativo e5t~tico da vari~vel controlada Cl 
em relaÇ~o a variável manipulada Hj 
Xlj <ts0) • ganho relativo inicial da vari•vel controlada c• 
em rel ação a variável manipulada Hj 
" r <t-al) = nOmero de condiÇ~o m1nimo final para a configuraçlro de u 
* r <t•0) • nOmero de condiÇ!"o m1 nimo inicial para a configuraÇ!'o u 
Sui>SC":.. .'.OS 
B = pr~juto de fundo ou fundo da col una 
D = produto dr topo ou topo da coluna 
i a nOmero do e5tágio ou variável controlada ou manipulada 
e5colhida 
j = variável controlada ou manipu lada escolhida 
T = topo da coluna 
